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♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇r♦t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ▼❛❧t❤✉s
✭✶✼✾✽✮ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ✏❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✱ t❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡
❡①✐st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦♠❡♥t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t
s②♠♣t♦♠ ♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥✳✑ ❲r✐t✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ▼❛❧t❤✉s✱
❈♦♥❞♦r❝❡t ✭✶✼✾✺✮✱ ✐♥st❡❛❞✱ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t②✿
✏❖♥❡ ❢❡❡❧s t❤❛t tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡ ❞✐s❡❛s❡s ✇✐❧❧ s❧♦✇❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss❡s ♦❢ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱
✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ r❡❛s♦♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♦r❞❡r✱ ✳✳✳ ❛♥❞ t❤❛t
❛ t✐♠❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ✇❤❡r❡ ❞❡❛t❤ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ❛❝❝✐❞❡♥ts✱ ♦r ♦❢
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② s❧♦✇❡r ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐t❛❧ ❢♦r❝❡s✳✑
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ❧♦♥❣ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤
❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦❤♦rt✱ st❛rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❛❜♦✈❡ ✐ts ♣❧❛t❡❛✉ ♠❡❛♥✳ ❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵✱✵✵✵ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦✲
♣❧❡ ❜♦r♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷✹t❤ ❝❡♥t✉r② ❇❈❊ ✭❍❛♠♠✉r❛❜✐✱ ❦✐♥❣ ♦❢ ❇❛❜②❧♦♥✐❛✱ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst✮
❛♥❞ ✶✽✼✾ ❈❊✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥✬s ❜✐rt❤✳ ❱✐t❛❧ ❞❛t❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥❞❡①
❇✐♦✲❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝✉s ◆♦t♦r✉♠ ❍♦♠✐♥✉♠ ✭■❇◆✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ r❡❧✐✲
❣✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ✈❡r② ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t♦♦❧✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✸✵✵✵ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
✶❋r♦♠ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼♦rt❛❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❍▼❉✮✱ ❝♦❤♦rt ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ❛❣❡ ✷✵ ✭♠❛❧❡s✮ st❛rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ✶✽✶✵✲✶✾ ❢♦r ❙✇❡❞❡♥✱ ✶✽✺✵✲✺✾ ❢♦r ❋r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✶✽✹✵✲✹✾ ❢♦r ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✶✽✹✵✲✹✾ ✐s t❤❡
✜rst ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❍▼❉ ✐s ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♦rt❛❧✐t②✳♦r❣✴P✉❜❧✐❝✴❖✈❡r✈✐❡✇✳
♣❤♣✳
✷
s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞s✱ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣✐❝t✉r❡✳ ❊①✐st✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ st❛rt✱ ❛t
❜❡st✱ ✐♥ t❤❡ ✶✻t❤ ❝❡♥t✉r②✳✷
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❢♦✉r❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ✐t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❧♦♥❣✲
r✉♥♥✐♥❣✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ tr❡♥❞ ✐♥ ❛❞✉❧t ❧♦♥❣❡✈✐t② ✉♥t✐❧ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❜❡✐♥❣ ❛t ❛❜♦✉t ✻✵ ②❡❛rs ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s t❤❛t
❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ✇❛s r❛t❤❡r st❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛
▼❛❧t❤✉s✐❛♥ ❡♣♦❝❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❡♥❞s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts
❤❛s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ✶✱ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✶✺✵✵ ✭✉s✐♥❣
t❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦❢ ▼❛❞❞✐s♦♥ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♦✉r st✉❞②
❛s ✐♥❞❡❡❞✱ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ❤❛❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r ♥❡❛r❧② ✹✵✵✵
②❡❛rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t ✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ▼❛❧t❤✉s✐❛♥ ❡♣♦❝❤✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♣r❡❝❡❞❡❞ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❜② ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ st❛rt❡❞ t♦ st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡
❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❜♦r♥ ❛r♦✉♥❞ ✶✻✺✵✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ♥✐♥❡ ②❡❛rs ❢♦r ❊✐♥st❡✐♥✬s
❝♦❤♦rt✳ ❚❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ s❡❣♠❡♥t ♦❢ s♦❝✐❡t② ❤❡♥❝❡ ♣r❡❝❡❞❡❞ ✐♥✲
❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❧❡♥❞✐♥❣ ❝r❡❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛② ❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❛❦❡✲♦✛ t♦ ♠♦❞❡r♥ ❣r♦✇t❤✳
❚❤✐r❞✱ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❡
❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❞✐❞ ♥♦t ♦❝❝✉r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡
✶✼t❤✲✶✽t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❜✉t ❛❧♠♦st ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ✇❛s ♥♦t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♠♦rt❛❧✐t②
r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❛❜♦✉t s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♥♦❜❧❡s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❡❧✐t❡ ♣❡♦♣❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✇r✐t❡rs✱ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❛rt✐sts✱ ♠❛st❡r ❝r❛❢ts♠❡♥✱ ❡t❝✳
❋♦✉rt❤✱ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❛♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝
♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s✱ ♥♦t ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧✐❢❡ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡
❧✐❢❡s♣❛♥✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✶✼t❤✲✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② ❞♦❡s
♥♦t r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥s ❜✉t r❛t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✐ts ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳
P❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r✐❝❤❡st✱
✷❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ▲❛t❡r❛♥ ❈♦✉♥❝✐❧ ✐♥ ✶✷✶✺✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♣❛r✐s❤❡s t♦ ❤♦❧❞ ❙t❛t✉s ❆♥✐♠❛r✉♠
❜♦♦❦s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❜❛♣t✐s♠s✱ ♠❛rr✐❛❣❡s ❛♥❞ ❜✉r✐❛❧s✱ ❛♥❞ t♦♦❦ ❝❡♥t✉r✐❡s t♦ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡✱ ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝
r❡❣✐st❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ s♣❛♥s ❡①✐st❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ●r❛✉♥t ✭✶✻✻✶✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✜rst ❧✐❢❡ t❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ▲♦♥❞♦♥
❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❈r♦♠✇❡❧❧ ✐♥ ✶✺✸✺✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❢✉❧❧✲✢❡❞❣❡❞ ❧✐❢❡ t❛❜❧❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍❛❧❧❡② ✭✶✻✾✸✮ ✉s✐♥❣
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❇r❡s❧❛✉ ✭t♦❞❛② ❲r♦❝❧❛✈ ✐♥ P♦❧❛♥❞✮ ❢♦r ✶✻✽✼✲✽✽✳
✸
♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜r❡❛❦ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✻✺✵ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢
t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❧❛ss❡s✳ ❙✐♥❝❡✱ ❛s ✐♥ ♠♦st st✉❞✐❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❤✐st♦r②✱ t❤❡ ■❇◆ ✐s ♥♦t ❛ r❛♥❞♦♠
s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❛s❡s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t
♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❆s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s♦♠❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❇◆✱
t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s t❤❛t ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s✳ P❡♦♣❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s ❜✉t ❞②✐♥❣ ②♦✉♥❣ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞✱ ✐♥✈❡rs❡❧②✱ ♦♥❧②
t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♦❧❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❜✐❛s❡s
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❡♥❞❡r✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞
❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❛s❡s ❢❛❝❡❞ ❜② t❤❡
■❇◆✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s
❛❝r♦ss ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦❜✉st♥❡ss✱ ✇❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ t❤❡ ♥✐♥❡ ❧❛r❣❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧
❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ st❛♥❞❛r❞ t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡
❜✐❛s❡s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s✳
❚❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❧❡❢t tr✉♥❝❛t✐♦♥✳ ▼♦st
♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ❞✐❞ ♥♦t ❣❡t ♥♦t♦r✐❡t② ❢r♦♠ ❜✐rt❤✱ ❜✉t ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ s♦♠❡ st❛t✉s ✭❛s ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♠✐❧✐t❛r② r❛♥❦✱ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ♦r ❛♥② ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝
♦r ♣r✐✈❛t❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✮ ♦r ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✐♥❣ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭✇r✐t✐♥❣ ❛ ❜♦♦❦✱
♣❛✐♥t✐♥❣ ❛ ♣✐❝t✉r❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ❛ ❝✐t②✮✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝
❞❡❛t❤ r❛t❡s ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ ❢♦r ❛❧❧ ❛❣❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦✱ ✐✳❡✳ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ♦❢ ❞②✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ■❇◆ ✐s s✐❧❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡
❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝❛♠❡ ❢❛♠♦✉s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡st✐♠❛t❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡
✉s❡❞ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛♠♦✉s
♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s t❤❡✐r ✈✐t❛❧ ❞❛t❡s✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❢❛♠♦✉s ❤❛✈❡
♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡
❡①♣❡❝t❛♥❝② ❝♦✲♠♦✈❡✱ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❜❡✐♥❣ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✈❡r s✉❝❤ ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ♠✐❣❤t ❧✐❦❡❧② ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r❡ss✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❡s✱
❧✐❦❡❧② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s t♦ ❜❡ ❢❛♠♦✉s ❧❡ss str✐❝t✳ ■❢ ✐t ✇❡r❡ t❤❡ ❝❛s❡✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t②
♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❢❛♠♦✉s✱ t♦t❛❧❧② ✉♥❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ t❡st✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❈❤✉r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❦♥✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❋❧❡❡❝❡✱ ✇❤♦s❡ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛t❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❜♦t❤ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ❛❣❡ ✷✺✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❧♦♥❣❡✈✐t②
✹
❛♥❞ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❝♦✲♠♦✈❡ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ ❜r❡❛❦ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ■❇◆ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❧♦♥❣❡✈✐t②✳ ❚❤✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❛t✱ ❡✈❡♥
✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✈❡r t✐♠❡
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❛❣❡ ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❤♦❧✐❝ ❝❛r❞✐♥❛❧s r♦s❡ ❢r♦♠ ✹✵ ✐♥ t❤❡ s✐①t❡❡♥t❤ ❝❡♥✲
t✉r② t♦ ✺✵ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✮✱ t❤❡ t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡
❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳
❋❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥
❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ s✉❝❤ ❛s s❝✐❡♥t✐sts✱ ❛rt✐sts✱ ❛♥❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✱ ✐s s❡❡♥ ❜② ▼♦❦②r ✭✷✵✶✶✮ ❛s
❜❡✐♥❣ ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❧♦♥❣❡✈✐t② ❤❛s ❛
s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ♠❛② s✉♣♣♦rt t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✇❡r❡ ♦♥❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞
❜❡ t❤r♦✉❣❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❇❛r ❛♥❞ ▲❡✉❦❤✐♥❛
✭✷✵✶✵✮✮✳ ❋♦r ▲✉❝❛s✱ ✏❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐❞❡❛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥ ✉s❡ ❜② ❛ ❧✐✈✐♥❣ ♣❡rs♦♥ t♦ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞
❜② s♦♠❡♦♥❡ ❡❧s❡✱ s♦ ✇❤❛t ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ❧❡❛r♥s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡rs ♦♥❧② ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❤❡ r❡♠❛✐♥s
❛❧✐✈❡✳ ■❢ ❧✐✈❡s ❛r❡ t♦♦ s❤♦rt ♦r t♦♦ ❞✉❧❧✱ s✉st❛✐♥❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳✑
❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❤✉♠❛♥
❝❛♣✐t❛❧ ✭s❡❡ ●❛❧♦r ❛♥❞ ❲❡✐❧ ✭✶✾✾✾✮✱ ❇♦✉❝❡❦❦✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✱ ❛♥❞ ▲✐❝❛♥❞r♦ ✭✷✵✵✷✮✱ ❙♦❛r❡s
✭✷✵✵✺✮✱ ❈❡r✈❡❧❧❛t✐ ❛♥❞ ❙✉♥❞❡ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❛♥❞ ▲✐❝❛♥❞r♦ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❋♦r ●❛❧♦r ❛♥❞
❲❡✐❧✱ ✏❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ ✉♥✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛❧t❤✉s✐❛♥ ❘❡❣✐♠❡ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡r♥ ●r♦✇t❤ ❘❡❣✐♠❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ✭❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦ t♦ ❤❡❛❧t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
♦r t♦ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦✇❡r ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥
t♦ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❜❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞
❡✈❡♥t✉❛❧❧② t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥ t✉r♥ r❛✐s❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞
❢✉rt❤❡r ❧♦✇❡r ♠♦rt❛❧✐t②✳✳✳✑✳
❋❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝✐t✐❡s✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ✉♥❤❡❛❧t❤②
♣❧❛❝❡s✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❡❛rs r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✜rst r❡♠❛✐♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡✱
t❤❡♥ st❛rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ♣❡r❤❛♣s t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ❧✐✈❡ ❛ ❧♦♥❣❡r ❧✐❢❡✳ ❖r ♣❡r❤❛♣s t❤❛t ❧✐t❡r❛t❡ ♣❡♦♣❧❡ ✭✇❤♦ ❛r❡ ❜❡✐♥❣
s❛♠♣❧❡❞✮ ❤❛❞ ❧❡❛r♥❡❞ ❤♦✇ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛③❛r❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥
❝✐t✐❡s✳
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✐s ❞r❛✇♥✱ r❡♣♦rts ❛ ❧✐st ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s❡s✱ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ t❡st✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱
✺
✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡
r❡♣♦rt❡❞ ❜✐❛s❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ st✉❞② ✇❤❡t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ ❛❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡♥s❡s ♦❢ t❤❡ ●♦♠♣❡rt③✲▼❛❦❡❤❛♠ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t
♦❢ ▼♦rt❛❧✐t②✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡✱ ❢♦r s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✐♠❡
♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ■❇◆ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✱
✇❡ s✉❣❣❡st ❛ s❡t ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ❛♥② ❣♦♦❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t✱ ❛❞✈❛♥❝❡
s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡✳
✷ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s
❖✉r ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ ■♥❞❡① ❇✐♦❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝✉s ◆♦t♦r✉♠ ❍♦♠✐♥✉♠ ✭■❇◆✮✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❤❡❧♣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ t♦ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss ❡①✐st✐♥❣ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s✳
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ✇❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵✵ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ✭♠❛✐♥❧② ❞✐❝✲
t✐♦♥❛r✐❡s ❛♥❞ ❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛s✮ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞s❀ ❊✉r♦♣❡❛♥s
❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞✳
❋❛♠♦✉s P❡♦♣❧❡✿ ❋♦r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❇◆✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥❛♠❡✱ ②❡❛r ✭❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♣❧❛❝❡✮
♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✱ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦♠❡ ❜r♦❛❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ✭r❛r❡❧② s❤❡✮ ✐s
♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❉❛t❛ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ♠❛② ❜❡ ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❊♥❣❧✐s❤✱ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞
❋r❡♥❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t✮ ❛♥❞ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
t❤❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❜❡❧♦✇ ✭✇❡ ♦♥❧② r❡♣♦rt ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❡r ♣❡rs♦♥✱ ❜✉t ♠❛♥② s♦✉r❝❡s ♠❛② ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡rs♦♥✮✿
• ❍❛♠♠✉r❛♣✐❀ ✶✼✾✷✲✶✼✺✵ ✭✶✼✷✽✲✶✻✽✻✮ ❛♥t❡ ❝❤r✳❀✸ ✳✳✳ ❀ ❇❛❜②❧♦♥✐s❝❤❡r ❦ö♥✐❣ ❛✉s ❞❡r ❞②✲
♥❛st✐❡ ❞❡r ❆♠♦rä❡r❀ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t❡♥❧✐t❡r❛t✉r ❛✉s ❛❧❧❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ❞❡s ❲✐ss❡♥s✳
• ❊✐♥st❡✐♥✱ ❆❧❜❡rt❀ ✶✽✼✾✲✶✾✺✺❀ ❯❧♠ ✭●❡r♠❛♥②✮ ✲ Pr✐♥❝❡t♦♥ ✭◆✳❏✳✮❀ ●❡r♠❛♥ ♣❤②s✐❝✐st✱
♣r♦❢❡ss♦r ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇r✐t❡r✱ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡ ✇✐♥♥❡r ✭✶✾✷✶✮✱ ❙✇✐ss ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝✐t✐③❡♥❀
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ P❡rs♦♥❛❧ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✵✵✲✶✾✹✸✳
❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❇◆ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡
✇❤♦s❡ ❧❛st ♥❛♠❡s ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡tt❡rs ❆ t♦ ▲✱ s✐♥❝❡ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ▼ t♦ ❩ ✇❡r❡ ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❢♦r♠❛t ✇❤❡♥ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❝❤❛♥❣❡s✳
✸◆♦t✐❝❡ t❤❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ②❡❛rs ♦❢ ❜✐rt❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❍❛♠♠✉r❛❜✐ ✭❍❛♠♠✉r❛♣✐ ✐♥ ●❡r♠❛♥✮✱ ❜✉t ❛
✉♥✐q✉❡ ❧✐❢❡s♣❛♥✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚✐♠❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❙♦✉r❝❡s✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✱ ❧❡❢t ❛①✐s✮✱
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✱ r✐❣❤t ❛①✐s✮
❚❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✷✾✼✱✻✺✶ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❇◆ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡
st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ❢♦r r❡❛s♦♥s t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❜❡❧♦✇✱ ✇❡ r❡str✐❝t❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ♣❡♦♣❧❡
❜♦r♥ ❜❡❢♦r❡ ✶✽✽✵✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥❧② ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ②❡❛rs ♦❢ ❜♦t❤ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ✇❡r❡
r❡t❛✐♥❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ❧✐❢❡s♣❛♥✳✹ ❚❤✐r❞✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❧✐❢❡s♣❛♥ ❧❡ss t❤❛♥
✶✺ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✵✵ ②❡❛rs✱ ✼✷✾ ❛♥❞ ✽✼✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ■❇◆
r❡♣♦rts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✈❡r② ❢❡✇ ♣❡♦♣❧❡ ❞②✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞✱ ❛♥❞ ♠♦st ❝❡♥t❡♥❛r✐❛♥s ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✳
❇✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❙♦✉r❝❡s✿ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✷✱✼✽✶ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ②❡❛r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱
t❤❡s❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❤❛♣❤❛③❛r❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♦✉r❝❡s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿
• ❆ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❆❝t♦rs ❛♥❞ ♦❢ ❖t❤❡r P❡rs♦♥s ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ P❧❛②s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ✶✻✹✷✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❍✉♠♣❤r❡② ▼✐❧❢♦r❞ ✴ ❖①❢♦r❞✱ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✱
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✷✾✳
• ❆ ❇✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❋r❡❡t❤✐♥❦❡rs ♦❢ ❛❧❧ ❆❣❡s ❛♥❞ ◆❛t✐♦♥s✳ ▲♦♥❞♦♥✿ Pr♦❣r❡s✲
s✐✈❡ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✽✽✾✳
• P♦rtr❛✐ts ♦❢ ❊♠✐♥❡♥t ▼❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥s ✇✐t❤ ❇r✐❡❢ ❇✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❙❦❡t❝❤❡s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿
❙❝r✐♣t❛✲▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✱ ✶✾✸✻✳
✹❲❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❞❡❛t❤ ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❡rs♦♥
✇❛s st✐❧❧ ❛❧✐✈❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✐s
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ✉s ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
✼
• ❲❤♦ ❲❛s ❲❤♦ ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✭✶✻✵✼✲✶✽✾✻✮✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡ ♦❢
❲❤♦✬s ❲❤♦ ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍✐st♦r②✳ ❈❤✐❝❛❣♦✿ ❚❤❡ ❆✳ ◆✳ ▼❛rq✉✐s ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✻✸✳
❋✐❣✉r❡ ✶ ♣❧♦ts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②❡❛rs ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
②❡❛rs✱ ✇❡ r❡t❛✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❞❛t❡✮❀ t❤❡② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❤❡❛✈✐❧② ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ✷✵t❤
❈❡♥t✉r②✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❇◆✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
▲✐❢❡s♣❛♥✿ ❚❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ✐s t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❞❡❛t❤ ♠✐♥✉s t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤✳
Pr❡❝✐s✐♦♥✿ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ✐s ✐♠♣r❡❝✐s❡✳ ❚❤❡ ■❇◆ ❛❞❞s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ✏❝✳✑✱
❢♦r ❝✐r❝❛✱ ♦r ✏❄✑ t♦ t❤❡ ✈✐t❛❧ ❞❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ②❡❛rs ♦❢ ❜✐rt❤ ♦r ❞❡❛t❤ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤
❝❡rt❛✐♥t②✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛t❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞✳ ❲❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛t❡✮✱ ❜✉t ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❞✐s❝r❡t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ✇❛s ✐♠♣r❡❝✐s❡✱ ③❡r♦
♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡♣♦rts
❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡①❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❞❛t❡s ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✳
P❧❛❝❡ ♦❢ ❇✐rt❤ ❛♥❞ ❉❡❛t❤✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦❝❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝✐t✐❡s✱ ✇❡ ✉s❡❞
t❤❡ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❝❡❧❧s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✷✾✼✱✻✺✶ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛ ♣❧❛❝❡
♦❢ ❜✐rt❤ ♦r ❞❡❛t❤ ✇❛s ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r ✻✵✱✻✸✼ ✭✷✵✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✮✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷✸✼✱✵✶✹
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✇❡ ✜rst ❝♦✉♥t❡❞ ✇♦r❞s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❡r♠❡t✐❝ ❲♦r❞ ❋r❡q✉❡♥❝② ❈♦✉♥t❡r ✶✵✽✾t ❛♥❞
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✺✻✱✺✼✹ ❜✐rt❤ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ✸✺✱✽✺✷ ❞❡❛t❤ ♣❧❛❝❡s❀ ✇❡ t♦♦❦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
s♦♠❡ ❝✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♥❛♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ❲❡ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❝✐t② ♥❛♠❡s ❢♦r
❜✐rt❤ ✭r❡s♣✳ ❞❡❛t❤✮ ♣❧❛❝❡s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✸✵ ✭r❡s♣✳ ✷✵✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ✷✷ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱✺ ❛♥❞
s❡❛r❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ✇❡r❡ ❜♦r♥ ♦r ❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦
❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ❢♦r t❤❡s❡ ❝✐t✐❡s ✭✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ✉s✐♥❣ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳✻ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✺✽✹ ❛♥❞ ✻✵✸ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❝✐t✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❢t❡r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ❝✐t✐❡s✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② r❡t❛✐♥❡❞ ✼✼ ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st
✸✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛s ❡✐t❤❡r ❜✐rt❤ ♦r ❞❡❛t❤ ♣❧❛❝❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❋♦r t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
❜❡❧♦✇✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✼✼ ❝✐t✐❡s✳✼ ❚❤❡② ❛r❡ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ s♦♠❡♦♥❡
❧✐✈❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❝✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳ ✇❛s ❜♦r♥ t❤❡r❡✱ ♦r ❞✐❡❞ t❤❡r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡
✺❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ◆✐❝❡ ❚r❛♥s❧❛t♦r ✕❤tt♣✿✴✴♥✐❝❡tr❛♥s❧❛t♦r✳❝♦♠✴✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇❡r❡
❇✉❧❣❛r✐❛♥✱ ❈❛t❛❧❛♥✱ ❈③❡❝❤✱ ❉❛♥✐s❤✱ ❉✉t❝❤✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❊st♦♥✐❛♥✱ ❋✐♥♥✐s❤✱ ❋r❡♥❝❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ●r❡❡❦✱ ❍✉♥❣❛r✐❛♥✱
■t❛❧✐❛♥✱ ▲❛t✈✐❛♥✱ ▲✐t❤✉❛♥✐❛♥✱ ◆♦r✇❡❣✐❛♥✱ P♦❧✐s❤✱ P♦rt✉❣✉❡s❡✱ ❘♦♠❛♥✐❛♥✱ ❙❧♦✈❛❦✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✱ ❙♣❛♥✐s❤✱ ❙✇❡❞✐s❤
❛♥❞ ❚✉r❦✐s❤✳
✻❙❡❡ ❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴◆❛♠❡s❭❴♦❢❭❴❊✉r♦♣❡❛♥❭❴❝✐t✐❡s❭❴✐♥❭❴❞✐❢❢❡r❡♥t❭❴❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
✼■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t s♦♠❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ❛r❡ ❡♠♣t②✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦♠❡ ❝♦♥t❛✐♥ ✉s❡❧❡ss
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤✐s
✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥✳ ❲❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❞✉♠♠✐❡s✱ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞♦♣t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ③❡r♦✳ ■t ❞♦❡s ✐♠♣❧② t❤❛t ✇❡ t❡♥❞ t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❣r♦✉♣ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳
✽
❝✐t✐❡s ❞✉♠♠② t❤❛t t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❛s ❜♦r♥ ♦r ❞❡❛❞ ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✼✼ s❡❧❡❝t❡❞ ❝✐t✐❡s✱ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
▼✐❣r❛t✐♦♥✿ ❋♦r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ♣❧❛❝❡s✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♠✐❣r❛t✐♦♥
❞✉♠♠② t❤❛t t♦♦❦ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳
❖❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ◆❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❘❡❧✐❣✐♦♥✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ❝❡❧❧s ✐s ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡①✳ ❖♥❧② ✶✱✷✼✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛❞ ❛♥ ❡♠♣t② st❛t❡♠❡♥t ❝❡❧❧✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✽✶✱✵✼✽ ✉♥✐q✉❡
✇♦r❞s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❡r♠❡t✐❝ ❲♦r❞ ❋r❡q✉❡♥❝② ❈♦✉♥t❡r ✶✵✽✾t✱ ❛♥❞ r❡t❛✐♥❡❞ t❤♦s❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❛t
❧❡❛st ✷✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦r
r❡❧✐❣✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✷✷ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ✇❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞
♠❡r❣❡❞ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦r r❡❧✐❣✐♦♥✳ ❚❤❡
✇♦r❞s ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♥t♦ ✶✼✶ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✻✺ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✶✵ r❡❧✐❣✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s✱ ✷✼✽✱✵✽✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭✾✹✳✹✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✮ ❛♥❞ ✷✵✼✱✵✹✾
❤❛❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡❀ ✷✶✽✱✺✸✵ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ✭✼✸✳✹✪✮ ❛♥❞ ✶✶✱✾✷✾ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✸✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s❀ t❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✸✸ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ✼ r❡❧✐❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✶✹✽ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ♥✐♥❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❆rts ❛♥❞ ♠ét✐❡rs✱ ❜✉s✐♥❡ss✱ r❡❧✐❣✐♦✉s✱ ❡❞✉✲
❝❛t✐♦♥✱ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✱ ❧❛✇ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ♠✐❧✐t❛r②✱ ♥♦❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳
❚❤❡r❡ ✇❡r❡ s✐① ♦t❤❡r r❡♣❡❛t❡❞ ✇♦r❞s t❤❛t ✇❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧s✳✽
●❡♥❞❡r ✭✶❂❢❡♠❛❧❡✱ ✵❂♠❛❧❡ ♦r ✉♥❦♥♦✇♥✮ ✇❛s ❝♦❞❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠♦st
❢r❡q✉❡♥t ❢❡♠❛❧❡ ♥❛♠❡s✱ ✉s✐♥❣ ✇✇✇✳♥❛♠❡♣❡❞✐❛✳♦r❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥❛♠❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✾✱✸✻✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛s ❢❡♠❛❧❡s✱ ❜✉t ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
❤✐❣❤❧② ✐♠♣❡r❢❡❝t✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐s ❢❛r ❢r♦♠
✉♥✐✈♦❝❛❧✳
❆❣❡ ❛t P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ♦✉t ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ ❝✐t✐♥❣ ❤❡r✴❤✐♠✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤✐s ②❡❛r ❢♦r
✷✾✵✱✺✷✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✾✾✳✾✪ ♦❢ t♦t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✾ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❤❡r✴❤✐s ❝♦❤♦rt ❛t t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ ❲❤❡♥ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❞❡❛t❤ ②❡❛r ✇❛s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ✇❡ t♦♦❦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❜✐rt❤ ②❡❛r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ❛❣❡
❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐t ✐s ♠✐ss✐♥❣✳
✽❈❤✐❡❢✱ ❜❡♥❣❛❧✐✱ ❢♦✉♥❞❡r✱ ❧❛♥❞♦✇♥❡r✱ s❡r✈❛♥t ❛♥❞ ✉♥✐♦♥✐st✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜❡♥❣❛❧✐ ✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st
✇❡r❡ ❇r✐t✐s❤ s♦❧❞✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❇❡♥❣❛❧ ✇❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦♦❦ ✏▲✐st ♦❢ t❤❡ ♦✣❝❡rs ♦❢ t❤❡ ❇❡♥❣❛❧ ❛r♠②✱ ✶✼✺✽✲✶✽✸✹✳
❆❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧❧② ❛rr❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦t✐❝❡s✑✱ ✇❤♦ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❤♦rt ❧✐✈❡s✳
✾❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛② ❞❛t❛ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❇◆✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❛s ❝✐t❡❞ ❜② ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ s♦✉r❝❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ✐❞❡♥t✐❢② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r ✹✷✱✻✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❡❝❡❞❡❞ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❞❡❛t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❛❦❡ ❛s
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧❛t❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ❉❡❝❛❞❡✳ ❉❡♥s✐t② ✭❞♦ts✮ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❡✐❣❤t ✏❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✑ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❛❣❡s ④✶✺✲✷✾✱ ✸✵✲✸✾✱ ✳✳✳✱ ✾✵✲✾✾⑥✳
❚❤❡ ❞✉♠♠✐❡s ✇❡r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ❣r♦✉♣✱ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✉♠♠✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧
❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳
❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❧❡t ✉s ❜❡❢♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧s ✐♥t♦ t❡♥✲②❡❛r ❝♦❤♦rts ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐❢❡s♣❛♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❜✐❛s❡s
✐♥ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t②✮✳
❲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❝♦❤♦rt ❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❡♠♣♦
❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❇♦♥❣❛❛rts ❛♥❞ ❋❡❡♥❡② ✷✵✵✸✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡ ✇❡r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❝♦❤♦rts ❜② ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❤♦rts ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧❀ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ✷✼✹
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜♦r♥ ❜❡❢♦r❡ ❈❤r✐st✱ ✹✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡❢♦r❡ ✷✸✵ ❈❊✱ ❛♥❞ ✶✻✵✵ ❜❡❢♦r❡ ✶✵✹✵ ❈❊✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥❧② r❡❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡s r✐❝❤ ❢♦r ❝♦❤♦rts ❜♦r♥ ❛❢t❡r ✶✹✵✵✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❝♦❤♦rts ❤❛✈❡
s♠❛❧❧ s✐③❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ s✐♠♣❧❡
❛❞❛♣t✐✈❡ r✉❧❡
λt =
{
(nt/x) lt + (1− nt/x)λt−1 ✐❢ nt < x
lt ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✶✮
✇❤❡r❡ lt ❛♥❞ λt ❛r❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ ❧♦♥❣❡✈✐t✐❡s✱ nt r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦❤♦rt s✐③❡✱
❛♥❞ x ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ x ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐❢
t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇s ❢r♦♠ ❛ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡
✶✵
15 
25 
35 
45 
55 
65 
75 
85 
95 
-2460 -2160 -1860 -1560 -1260 -960 -660 -360 -60 240 540 840 1140 1440 1740 
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣❡✈✐t②✳ ❉❛t❛ ✭❞♦ts✮✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇✐t❤ x = 400 ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✱
s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇✐t❤ x = 1600 ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦❤♦rt ❧♦♥❣❡✈✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ σ/
√
x✱ ✇❤❡r❡ σ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ x ✐s t❤❡ ❝♦❤♦rt s✐③❡✳ ❙✐♥❝❡ σ = 15 ❢♦r ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❜♦r♥
❜❡❢♦r❡ ✶✻✹✵✱ ✇❡ ♥❡❡❞ x = 400 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✻✵✵✮ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦♥❣❡✈✐t② t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ❛
✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ±1.5 ✭±0.75✮✳
❆s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡❞ λ−∞ = 60.8✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❈❧❛r❦ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r t❤❡ ❤✉♥t❡r✲
❣❛t❤❡r❡rs✳✶✵ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r✉❧❡ ❛❞❞s ♣❛st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ λt−1 ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
nt ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✐③❡ x✳ ❈✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣❛st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ lt ❛♥❞ λt−1✱ ❛r❡
✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ nt/x✱ ✇❤❡♥ nt < x✱ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ❝♦❤♦rt s✐③❡ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ ❧♦♥❣❡✈✐t✐❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✭❞♦ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❡♥✲②❡❛r ❝♦❤♦rts
❢♦r x = 400 ❛♥❞ x = 1600✳ ❆❝t✉❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✢✉❝t✉❛t❡s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✻✵✳✾ ✉♥t✐❧ t❤❡
✶✹t❤ ❈❡♥t✉r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤♦rts✳ ❙♠♦♦t❤❡❞ ❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦✈❡s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❇❧❛❝❦ ❉❡❛t❤ ✭❝♦❤♦rts ❜♦r♥ ❥✉st ❜❡❢♦r❡
✶✸✹✵✲✶✸✺✵✮❀ t❤❡♥✱ ✐t ♠♦✈❡s ❛❣❛✐♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✉♥t✐❧ ✐t st❛rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❤♦rt
❜♦r♥ ✶✻✹✵✲✶✻✹✾✳
✶✵❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ✭✻✵✳✾✮ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜♦r♥ ❜❡❢♦r❡ ✶✻✹✵✳
✶✶
✸ ❇✐❛s❡s ✐♥ ❙❛♠♣❧✐♥❣
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r❛✇♥
❢r♦♠✱ s♦♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② ✇❡ t♦♦❦ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡♠✳
✸✳✶ ❯♥✐✈❡rs❡
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❛❧❛♥✐♠❛ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤❡ ❛♥❝✐❡♥ ré❣✐♠❡ s♦❝✐❡t② ❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛
t✇♦✲❝❧❛ss s♦❝✐❡t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❣❡♥t❧❡♠❡♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ✇❡r❡ ♥♦t✳ ❍❡ ❡st✐♠❛t❡❞
t❤❡ ❤✐❣❤✲s♦❝✐❡t② ✭♥♦❜❧❡s✱ r✐❝❤ ❧❛♥❞♦✇♥❡rs✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♠❡♥✱ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛❞❡s♠❡♥✮ t♦ ❜❡ ✶✵✪
♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ✶✺✵✵✲✶✼✵✵✱ t❤❡ ♥♦❜✐❧✐t② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r ✸✪
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❱❛✉❜❛♥✱ ❡♥❣✐♥❡❡r ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥❞❡r
▲♦✉✐s ❳■❱✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✶✵✪ r✐❝❤✱ ✺✵✪ ✈❡r② ♣♦♦r✱ ✸✵✪ ♥❡❛r
❜❡❣❣❛rs✱ ✶✵✪ ❜❡❣❣❛rs ✭❈✐♣♦❧❧❛ ✶✾✾✸✱ ♣✳ ✾✮✳
❖✉r st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛s ❞♦♥❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡
r❡❝♦r❞s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ r✉❧❡rs✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❡r❣✐❡s✱ r✐❝❤ ♠❡r❝❤❛♥ts✱ ✐♠♣♦rt❛♥t
st❛t❡s♠❛♥✱ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❜♦♦❦s✱ ♣r♦❢❡ss♦rs ❛t ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛rt✐sts✱ ❛rt✐s❛♥s✱ ❡t❝✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠
❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r✐❝❤❡st✱ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞
✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❧✐❦❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳✶✶ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ✶✵✪ ❡❧✐t❡
❣r♦✉♣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞r❛✇♥✳
❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦♥ ❡❧✐t❡ ❣r♦✉♣s ✭s❡❡ ❈✉♠♠✐♥s ✭✷✵✶✹✮
❢♦r t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♦♥❡✮✱ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ♥♦❜❧❡s ♦r r❡❧✐❣✐♦✉s ❞✐❣♥✐✲
t❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ r❡❧✐❣✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦❜✐❧✐t② ✐s ✈❡r② s❤❛r♣ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r✐s❡
♦❢ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✱ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss✳✶✷
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ✇❤② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✐s
✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ❋✐rst✱ ❛s ✇❡ str❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✇❡r❡ ♦♥❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ▼♦❦②r ✭✷✵✶✶✮ s❛✇
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊♥❧✐❣❤t❡♥♠❡♥ts ❛s ❜❡✐♥❣ ❛t
✶✶❆s str❡ss❡❞ ❜② ✈❛♥ P♦♣♣❡❧✱ ✈❛♥ ❞❡ ❑❛❛✱ ❛♥❞ ❇✐❥✇❛❛r❞ ✭✷✵✶✸✮ ✇❤♦ st✉❞✐❡❞ ❉✉t❝❤ ❛♥❞ ❇❡❧❣✐❛♥ ❛rt✐sts✱
✏t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s r❡✢❡❝t t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡✱ ✐♥ ❛❧❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ ❜❡tt❡r ♥♦✉r✐s❤❡❞
❛♥❞ ❜❡tt❡r ❤♦✉s❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳✑
✶✷▲❡t ✉s ❛❧s♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣❡r ♣❡rs♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺ ❢♦r ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱
t❤❛t✱ ♦❢t❡♥✱ ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ❤❛❞ s❡✈❡r❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ P✐❡t❡r ❍✉✐❞❡❦♦♣❡r ✭✶✼✾✽✲✶✽✺✷✮✱ ✇❛s ♥♦t ♦♥❧②
▼❡♥♥♦♥✐t❡ ❞❡❛❝♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❉✉t❝❤ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥✱ ♠❛②♦r ♦❢ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ❜❛♥❦❡r✱ ❛♥❞ ♠❡r❝❤❛♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛❧s♦
r❡♣♦rts t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
✶✷
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❘❡❧✐❣✐♦♥ ✶✻✳✼✪ ✷✷✳✸✪ ✷✵✳✽✪ ✶✺✳✻✪ ✾✳✸✪ ✼✳✹✪ ✹✳✾✪
❆r♠② ✸✳✹✪ ✺✳✸✪ ✼✳✶✪ ✽✳✼✪ ✶✷✳✶✪ ✼✳✺✪ ✹✳✹✪
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✶✽✳✼✪ ✷✹✳✵✪ ✷✸✳✵✪ ✷✷✳✻✪ ✷✵✳✾✪ ✷✸✳✹✪ ✷✻✳✺✪
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❍✉♠❛♥✐t✐❡s ✹✳✻✪ ✸✳✻✪ ✸✳✹✪ ✸✳✻✪ ✹✳✵✪ ✻✳✼✪ ✽✳✼✪
❙❝✐❡♥❝❡ ✹✳✽✪ ✹✳✷✪ ✹✳✼✪ ✻✳✷✪ ✼✳✽✪ ✶✵✳✷✪ ✶✷✳✸✪
❇✉s✐♥❡ss ✷✳✽✪ ✸✳✸✪ ✹✳✺✪ ✻✳✵✪ ✼✳✻✪ ✾✳✼✪ ✶✵✳✵✪
◆♦❜✐❧✐t② ✶✶✳✵✪ ✹✳✾✪ ✹✳✷✪ ✸✳✷✪ ✷✳✺✪ ✶✳✵✪ ✵✳✹✪
❯♥❦♥♦✇♥ ✶✹✳✼✪ ✽✳✷✪ ✾✳✵✪ ✽✳✻✪ ✽✳✷✪ ✻✳✼✪ ✺✳✼✪
❲♦♠❡♥ ✶✳✹✪ ✷✳✷✪ ✷✳✺✪ ✷✳✺✪ ✸✳✸✪ ✸✳✹✪ ✹✳✵✪
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ●❡♥❞❡r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❖✉r ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋❛♠♦✉s P❡♦♣❧❡
t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♣♣❡r t❛✐❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦ ❜❡ ❝❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ ▼♦❦②r ✭✷✵✵✺❛✮ ❛♥❞ ❙q✉✐❝❝✐❛r✐♥✐
❛♥❞ ❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ✭✷✵✶✹✮✮✳
❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❢♦r♠s ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ✇❤♦❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r q✉✐t❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡♠♦❣r❛♣❤② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡t❤♥✐❝✲
✐t②✴♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤
s♦❝✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ✇✐t❤ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳✶✸
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss ❞✐✈❡rs✐t② ❛❝r♦ss ❡❧✐t❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧✐t❡
❛♥❞ ♦r❞✐♥❛r② ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❘❡❛❞✐♥❣ ▼♦❦②r ✭✷✵✵✺❜✮ ❛❣❛✐♥✱ ♦♥❡ ❢❡❡❧s t❤❛t t❤❡r❡
✇❛s ❡✈❡♥ ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦r❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍✉♠❡ ❛♥❞ ❑❛♥t✱ t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❢❛r♠❡r ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t str❡♥❣t❤ ♦❢ ♦✉r st✉❞② ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ st✉❞② ✐♥
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡♠♦❣r❛♣❤② ✭✶✵✵✵ t♦ ✷✵✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥ P❡rr❡♥♦✉❞ ✭✶✾✼✽✮✱ ✶✵✵ t♦ ✻✵✵✵
❜② ✺✵✲②❡❛r ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rt ✐♥ ✈❛♥ P♦♣♣❡❧✱ ✈❛♥ ❞❡ ❑❛❛✱ ❛♥❞ ❇✐❥✇❛❛r❞ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s
♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❱❛♥❞❡♥❜r♦✉❝❦❡ ✭✶✾✽✺✮✮✳
✸✳✷ ◆♦t♦r✐❡t② ❇✐❛s✱ ❛♥❞ ▲♦♥❣❡✈✐t② ✈s ▲✐❢❡ ❊①♣❡❝t❛♥❝②
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♠❛② s✉✛❡r ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❜✐❛s❡s✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡♠ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s✱ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✳
✶✸❉❡s♠❡t✱ ❖rt✉ñ♦✲❖rtí♥✱ ❛♥❞ ❲❛❝③✐❛r❣ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❡t❤♥✐❝✐t② ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ✐♥ ❛❝✲
❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ♥♦r♠s✳
✶✸
❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛s t♦ ❛❝q✉✐r❡ s♦♠❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦r s♦❝✐❛❧ st❛t✉s t♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❇◆✳
❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❛s t❤❡ ■❇◆ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐❡❞ t♦♦ s♦♦♥
t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ ✐t ❛s t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
♦❜t❛✐♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛ st❛t✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡
t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t ②♦✉♥❣ ❛❣❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❡rs♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❢❛♠♦✉s✱ ♠❛❦✐♥❣
t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r❡ss✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
r❡♥❞❡r❡❞ ❡❛s✐❡r t♦ ✇r✐t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❦❡❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r
❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝❛♠❡ ❢❛♠♦✉s ❛t ②♦✉♥❣❡r ❛❣❡s✳
❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡✢❡❝t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s ❛❝r♦ss ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❛s r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✱ ✇❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ t❤❡
♥✐♥❡ ❧❛r❣❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡
✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ t❡sts t❤❛t ✇❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡✳
❚❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❧❡❢t tr✉♥❝❛t✐♦♥✳ ▼♦st
♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ❞✐❞ ♥♦t ❣❡t ♥♦t♦r✐❡t② ❢r♦♠ ❜✐rt❤✱ ❜✉t ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ s♦♠❡ st❛t✉s✳ ❚♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ ❧❡❢t tr✉♥❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡ ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛t ❛♥② ❛❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡r❡ ❛❧✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♥♦t♦r✐❡t②
❛t t❤✐s ❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ t❤✐s ✇❛② ✐s r❡❢❡rr❡❞ ❛s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦✱ s✐♥❝❡ ✐t ♦♥❧②
✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❞❡❛t❤ ✐s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❧❡❢t
tr✉♥❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡rs♦♥ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✉♥t✐❧ ❤❡✴s❤❡ ❞♦❡s ❛❝❤✐❡✈❡ ♥♦t♦r✐❡t②✳ ❋♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ■❇◆✱ t❤❡
❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s ✐s ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❦♥♦✇♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦ ❛t ❛♥② ❛❣❡✳ ▼♦r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✭❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✐t
✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜❡❝❛♠❡ ❢❛♠♦✉s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡
❡❛s② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❦✐♥❣s ♦r ❯❙ Pr❡s✐❞❡♥ts✱ ❜✉t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❉✉t❝❤ ♣❛✐♥t❡rs✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳✶✹
❚❤✐s ♣♦s❡s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✐s
s❤❛r❡❞ ❜② ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❣❡
❛t ✇❤✐❝❤ ♦✉r ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❣♦t ♥♦t♦r✐❡t②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❛t❤ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥♥♦t t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡
✶✹❋♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t t❤❛t ♠❛❞❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢❛♠♦✉s ✐s ❤✐❣❤❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❲❤❡♥ ❞✐❞ ✈❛♥ ●♦❣❤ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛ ❢❛♠♦✉s
♣❛✐♥t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❜♦♦❦✬s ❡❞✐t♦r❄ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♥♦t♦r✐❡t② ✈❛r✐❡s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❢r♦♠ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
t♦ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❜♦♦❦ t♦ ❜♦♦❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▲♦♥❣❡✈✐t② ❛t ✷✺ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ▲✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ✷✺ ✭❣r❛②✮ ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢
❑♥✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❋❧❡❡❝❡ ✭r✐❣❤t✮
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧♦♥❣❡✈✐t②✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ❛t ❞❡❛t❤ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r
❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❣❡ a✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ ❞❡❛❞ r❛t❡s
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛❧✐✈❡ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❣❡ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛t t❤❡s❡ ❛❣❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♦r ♥♦t ❢❛♠♦✉s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧❧
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❜✐rt❤✱ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛♥❞ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡
♠❡❛s✉r❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❡♥t❡r t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛✐♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡①❛❝t t✐♠❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r② ✇❤❡♥ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ♠♦rt❛❧✐t②
st❛rt❡❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♠❡❛s✉r❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ❧♦♥❣❡✈✐t②✱
❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ❛t ❧❡❛st s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥
tr❡♥❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r♦✉♣s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ❜♦t❤✱ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧s ♦❢ t❤❡
❈❛t❤♦❧✐❝ ❈❤✉r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❦♥✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❋❧❡❡❝❡✳
❋♦r t❤❡ ✷✶✼✾ ❝❛r❞✐♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❈❤✉r❝❤ ❜♦r♥ ❜❡❢♦r❡ ✶✽✽✵ ✭❋♦r♥❛s✐♥✱ ❇r❡s❝❤✐✱ ❛♥❞
▼❛♥❢r❡❞✐♥✐ ✷✵✶✵✮✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❛t❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ✈✐t❛❧ ❞❛t❡s✳✶✺ ■t ✇❛s
t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦ ❛♥❞ t❤❡♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❧❡❢t✮
s❤♦✇s t❤❡ ❥♦✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ✷✺ ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛t ✷✺✳✶✻ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞✱ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❜♦t❤ ♠♦✈❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ s❡r✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②✳
■❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❧♦♥❣❡✈✐t② t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡
✶✺❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✶✷✾✻ ❤❛✈❡ ❛ ❢❛♠✐❧② ♥❛♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❆ ❛♥❞ ▲✳ ❲❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✺✸✼ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
■❇◆✱ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✪ ♦❢ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❢❛♠✐❧② ♥❛♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❆ ❛♥❞ ▲✳
✶✻■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❛s ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❢❡
❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ✷✺ ♣❧✉s ✷✺✳
✶✺
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳✶✼
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❦♥✐❣❤ts
♦❢ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❋❧❡❡❝❡✳ ❚❤❡ ❖r❞❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② s❡❧❡❝t ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥♦❜❧❡♠❡♥✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤
❞✉❦❡s ❛♥❞ ♣r✐♥❝❡s ♦❢ ❇✉r❣✉♥❞② ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛♣s❜✉r❣ r✉❧❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❣s ♦❢
❙♣❛✐♥✱ t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❡♠♣❡r♦rs ♦❢ t❤❡ ❍♦❧② ❘♦♠❛♥ ❊♠♣✐r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇♦✉r❜♦♥s ✭❱❛♥❞❡♥❜r♦✉❝❦❡
✶✾✽✺✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❦♥✐❣❤t✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❖r❞❡r✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤✱
❛♥❞ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❞❡❛t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭r✐❣❤t✮ s❤♦✇s ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡✳
❆❣❛✐♥ ❤❡r❡✱ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ♠♦✈❡ t♦❣❡t❤❡r✱ st❛rt r❛✐s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ t♦ t❤❡ ✶✼t❤
❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡
♣❡r✐♦❞✳
❋r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛❜♦✉t
❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ❛♥❞ t❤❛t ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥
t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❞❡s♣✐t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s t♦
❡♥t❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
✸✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❖t❤❡r ❇✐❛s❡s
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t②✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ■❇◆ ♠❛②
s✉✛❡r ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❛s❡s✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✳
❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❇✐❛s✳ ❋❛♠❡ ❤❛s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❤✉♠❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✱
✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ s♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♠❛② ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ♥♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢♦r r❡❧✐❣✐♦✉s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
♠❛rt②rs✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t✱ ✐s ♠♦r❡ str✐❦✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❧✐✈❡❞ s❤♦rt ❧✐✈❡s✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱
❛♥❞ ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t②✳
❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❜✐❛s✳✶✽
▲♦❝❛t✐♦♥ ❇✐❛s✳ ❆♥♦t❤❡r ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❛s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡
✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
✶✼❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ❛❣❡ ✷✺ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥
❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❝❛r❞✐♥❛❧s ✇❡r❡ ❛♣♣♦✐♥t❡❞✮ ❣r❡✇ st❡❛❞✐❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❙❡❡ ❋♦r♥❛s✐♥✱ ❇r❡s❝❤✐✱ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞✐♥✐ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧s✬ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳
✶✽■t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ t❤❛t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r r✐s❦ ♣r♦✜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛r✐s✲
t♦❝r❛❝② ✐♥ ♠♦st ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❡♥t ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♦❢ ✇❛r t♦ ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡✲s❡❡❦✐♥❣
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✉♠♠②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡
❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② r✐s❦ ♦❢ ❛❧❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❡①❡r❝✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞♦❡s ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r✐s❦
♣r♦✜❧❡✳
✶✻
♣r✐♠❛❝② ♦❢ ♥❛t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❈✐t② ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ❞✉♠♠✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧
❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜✐❛s✳
●❡♥❞❡r ❇✐❛s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜✐❛s ♠❛② ❛r✐s❡ ✐❢ ❢❛♠♦✉s ❢❡♠❛❧❡s ❧✐✈❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣❡r ✭♦r s❤♦rt❡r✮
t❤❛♥ ❢❛♠♦✉s ♠❛❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✉♠♠②✱
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ♣❡♦♣❧❡✬s ✜rst ♥❛♠❡s✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤✐s ❜✐❛s✳
▼✐❣r❛t✐♦♥ ❇✐❛s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❧✐❢❡s♣❛♥✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❧✐❢❡s♣❛♥ t❤❛♥ ♥♦♥✲♠✐❣r❛♥ts✳ ■❢ t❤❡
♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ♠✐❣r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛ ❜✐❛s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣❡✈✐t②✳
❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❆s t❤❡ ■❇◆ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢
❜✐rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❞❡❛t❤ ❢♦r ♠♦st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜✐❛s ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉♠♠② ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❛r❡
❞✐✛❡r❡♥t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧s t❤❛t ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❧♦✇✳
❙♦✉r❝❡ ❇✐❛s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡
②❡❛rs ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❝❡❧❡❜r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ■❇◆ st✐❧❧ ❛❧✐✈❡ ❛t
t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❝✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦r ❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r
❞❛t❛❜❛s❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ②❡❛r ♦❢ ❞❡❛t❤ ✇❛s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r
❢♦r♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ t❤✐s t✐♠❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ r✐❣❤t tr✉♥❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♠❛②
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❝♦❤♦rts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐rt❤ ❞❛t❡s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❡s ✇❛s s❤♦rt✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❜✐❛s✳ ❆s ♠♦st ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ♣❡♦♣❧❡ ❜♦r♥ ❛❢t❡r ✶✽✽✵ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s
❜✐❛s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❡ ❡✐❣❤t ❞✉♠♠✐❡s ✏❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✑✱ ❢♦r
✭♣♦st✲♠♦rt❡♠✮ ❛❣❡s ④✶✺✲✷✾✱ ✸✵✱✸✾✱✳✳✳✱✾✵✲✾✾⑥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡s❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ❧♦✇ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐ss✉✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡
❝✐t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❆♥♦t❤❡r✱ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤✐s ❜✐❛s ✐s t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❜♦r♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✑ ❞✉♠♠✐❡s✳
Pr❡❝✐s✐♦♥ ❇✐❛s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ♠❛②
❤✐❞❡ tr❡♥❞s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞✉♠♠② ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡
♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈✐t❛❧ ❞❛t❡s ❛r❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ✭✇❤❡♥ ❛ ✈✐t❛❧ ❞❛t❡ ❤❛s ✏❝✳✑✱ ♦r ✏❄✑✱ ♦r ✇❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❞❛t❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞✱ ❢♦r ❡✐t❤❡r t❤❡ ❜✐rt❤ ♦r t❤❡ ❞❡❛t❤ ❞❛t❡✮ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ t❤✐s ❜✐❛s✳
✶✼
✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❋❛♠♦✉s P❡♦♣❧❡
✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥
❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t✐❡s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❝♦❤♦rts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥✿
mi,t = m+ dt + αxi,t + εi,t ✭✷✮
✇❤❡r❡ mi,t ✐s t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝♦❤♦rt t✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠ m ♠❡❛✲
s✉r❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠② ✕❢♦r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✇✐t❤♦✉t r❡t❛✐♥❡❞ ❝✐t②✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r ❜❡❧♦✇
♦✉r ✸✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤r❡s❤♦❧❞✮❀ dt ✐s ❛ ❝♦❤♦rt ✜①❡❞ ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❝♦❤♦rt t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞
❝♦❤♦rt❀ xi,t ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝✐t②✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ❞✉♠✲
♠✐❡s✱ ❣❡♥❞❡r✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s❀ α ✐s ❛
✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀ ❛♥❞ εi,t ✐s ❛♥ ❡rr♦r t❡r♠ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s i ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❧✐❢❡s♣❛♥
❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s✳✶✾ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦✉r ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦❤♦rt ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢
❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ st❛rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛❞ ❢❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r ❞❡❝❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜❢t❡❡♥t❤
❝❡♥t✉r②✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ❜② ❞❡❝❛❞❡ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✹✸✵✲✶✹✸✾✱ t❤❡ ✜rst ❞❡❝❛❞❡ ✇✐t❤
♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦❤♦rts✱ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t✳✷✵ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱
t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❝♦❤♦rts ❜♦r♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✸✵ ❛♥❞ ✶✻✹✵ ✇❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❝❡❧❡❜r✐t✐❡s ❜♦r♥ ❜❡❢♦r❡ ✶✹✸✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣❡✈✐t②✳ ❈♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠ ✇❛s ✺✾✳✻✼ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✻✵✳✹✻ ②❡❛rs
♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ❜❡❢♦r❡ ✶✹✸✵ ✕t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✵✳✶✾✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❝♦♥tr♦❧
❞✉♠♠✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❛❧❡ ❝❡❧❡❜r✐t② ❜♦r♥
❜❡❢♦r❡ ✶✹✸✵ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❧✐❢❡s♣❛♥✱ ♥♦♥✲♠✐❣r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝✐t②✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦r r❡❧✐❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞✉♠♠② ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✲✵✳✽✶ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧
❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✕t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s ✵✳✵✽✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ✐s
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♠♣r❡❝✐s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❜❡❢♦r❡
✶✻✹✵✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✐♠♣r❡❝✐s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❧✐❢❡s♣❛♥s✱ ✐❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ r❡❞✉❝❡s t❤❡
❣❛✐♥s ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ✶✻✹✵✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❞✉♠♠✐❡s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❜✐❛s❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❋r♦♠ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♣❡rs♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ✼✼ r❡t❛✐♥❡❞ ❝✐t✐❡s ❤❛❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦ s✉r✈✐✈❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝✐t✐❡s ❞✉♠♠② ✇❛s s♠❛❧❧✱ ✵✳✸✶ ②❡❛rs✱
❛♥❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✕t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s ✵✳✶✾✳✷✶ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✼✼
❝✐t② ❞✉♠♠✐❡s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✕t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭✵✳✷✶✱✵✳✼✾✮✱ ❢♦r ✷✴✸ ♦❢ t❤❡♠ ③❡r♦ ✐s ✐♥ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❆ ❢❡✇ ❝✐t✐❡s
❤❛✈❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✷✳✺ ②❡❛rs ❧❛r❣❡r ✭❋r❡❞❡r✐❦s❜❡r❣✮ ♦r s♠❛❧❧❡r ✭▲❡✐♣③✐❣ ❛♥❞ ❘✐❣❛✮ t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥✳
✷✶❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉r❜❛♥✱ t❛❦✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ♦r t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❞❡❛t❤
✇❡r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ●❡♦❉❛t❛❙♦✉r❝❡✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ♥♦t t♦ r❡t❛✐♥ ✐t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ♥♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
✸✵
❉❡t❛✐❧s ❢♦r ❝✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✕❛ ❞✉♠♠② ❣r♦✉♣✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✸✸ r❡t❛✐♥❡❞ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✕ ✐s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ ③❡r♦✿ ✲✵✳✷✻ ②❡❛rs ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✷✹✳ ❆✉str❛❧✐❛♥s ❤❛❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❇r❛③✐❧✐❛♥s✱ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ ❤❛❞ t❤❡ ❧♦✇❡st✱ ✹✳✻✹ ②❡❛rs
❛♥❞ ✺✳✵✻ ②❡❛rs ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❡t❛✐❧s ❢♦r ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✱ ✐♥ t❤❡
❛♣♣❡♥❞✐①✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t
t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
❧♦♥❣❡✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠✐❧✐t❛r② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✇❛s
s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦✉r ②❡❛rs✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✶✹✽ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s✱ ✶✴✸ ❛r❡ ♥♦t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ❛♥❞ ✼✸✪ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧
✭✲✷✱✷✮✳ ❆ ❢❡✇ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❤❛❞ ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✉♠♠✐❡s✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs
✭♠❛rt②rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts✮✳ ❉❡t❛✐❧s ❢♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳
❆s ❚❛❜❧❡ ✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❢♦r r❡❧✐❣✐♦✉s✱ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ s❡♥✐♦r✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✷ ❍✐❣❤ r❛♥❦s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❤❛❞ ❧❛r❣❡r ❞✉♠♠✐❡s t❤❛♥ ❧♦✇ r❛♥❦s✱ s✐♥❝❡ s♦♠❡ s❡♥✐♦r✐t② ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦
❝❧✐♠❜ ✉♣ t❤❡ r❛♥❦ ❧❛❞❞❡r✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛rt②rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
❤❛❞ ❛ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✉♠♠②✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✐❦❡❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡
♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝❛♠❡ ❢❛♠♦✉s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞✐❡❞ ②♦✉♥❣✳
❚❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉♠♠② ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✵✳✹✻ ②❡❛rs✱ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✵✳✵✻✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜✐❛s t❤❛t s♦♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♠✐❣r❛♥ts ❞✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♠✐❣r❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
s♠❛❧❧ s✐♥❝❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❢❛♠♦✉s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳✷✸ ❚❤❡ ❢❡♠❛❧❡
❞✉♠♠② ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✶✳✵✾ ②❡❛rs ✭s❞✳ ✵✳✶✺✮✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢❡♠❛❧❡s ❧✐✈❡ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ♠❛❧❡s✳
❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡✐❣❤t ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉♠✲
♠✐❡s ✭✶✺✲✷✾✱✸✵✲✸✾✱✳✳✳✱✾✵✲✾✾✮✳ ❆❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ s✐③❛❜❧❡
❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✕t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✉♠♠② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✸✾✳✹ t♦ ✷✳✾ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ✇❛s t❤✉s ❤✐❣❤ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ❞②✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst
✷✷❚♦ ♠❛❦❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉♠♠✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❞✉♠♠② ✭✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇✮ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉♠♠②✳
✷✸▼♦❦②r ✭✷✵✵✺❜✮ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ✶✶✽✺ ✏❝r❡❛t✐✈❡ ♣❡♦♣❧❡✑ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ♦✈❡r ✶✹✺✵✲✶✼✺✵ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ✐t
✇❛s ❧❛r❣❡✱ ✇✐t❤ ✸✳✼✷ ♠❡❛♥ ♠♦✈❡s ♣❡r ♣❡rs♦♥✳ ▲♦♥❣❡r ❧✐✈✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♠♦✈❡❞ s♦♠❡✇❤❛t ♠♦r❡✳
✸✶
r❡❧✐❣✐♦✉s ✲✵✳✵✸ ♠✐❧✐t❛r② ✲✸✳✵✷ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✼✹
r❛❜❜✐ ✹✳✺✶ ❛❞♠✐r❛❧ ✽✳✷✶ ❞❡❛♥ ✹✳✵✼
❜✐s❤♦♣ ✸✳✽✼ ❣❡♥❡r❛❧ ✼✳✵✹ ❛❝❛❞❡♠✐❝✐❛♥ ✸✳✷✷
❛r❝❤❜✐s❤♦♣ ✸✳✹✼ ♠❛rs❤❛❧ ✻✳✼✹ ♣r♦❢❡ss♦r ✶✳✸✻
❛❜❜♦t ✸✳✹✹ ❝♦❧♦♥❡❧ ✹✳✸✸ r❡❝t♦r ✶✳✷✷
❛r❝❤❞❡❛❝♦♥ ✷✳✸✽ ♠❛❥♦r ✷✳✶✼ ✇r✐t❡r ✵✳✾✺
❝❛r❞✐♥❛❧ ✶✳✺✽ ♦✣❝❡r ✵✳✾✻ t❡❛❝❤❡r ✵✳✷✺
t❤❡♦❧♦❣✐❛♥ ✶✳✶✽ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✵✳✼✸ s❝❤♦❧❛r ✵✳✶✺
❝❧❡r❣②♠❛♥ ✶✳✶✻ ♠✐❧✐t❛r② ✲✵✳✺✹ ❧❡❝t✉r❡r ✲✵✳✽✻
♣r✐❡st ✵✳✽✹ ❝❛♣t❛✐♥ ✲✵✳✼✼ st✉❞❡♥t ✲✶✵✳✵✸
♣❛st♦r ✵✳✽✷ ❧✐❡✉t❡♥❛♥t ✲✶✳✷✸
✈✐❝❛r ✵✳✶✸ s♦❧❞✐❡r ✲✷✳✹✵
♣r❡❛❝❤❡r ✲✵✳✷✼ ✜❣❤t❡r ✲✹✳✷✸
♠✐ss✐♦♥❛r② ✲✶✳✷✻
❞❡❛❝♦♥ ✲✹✳✾✽
♠❛rt②r ✲✶✹✳✻✷
❚❛❜❧❡ ✸✿ ◆♦t♦r✐❡t② ❇✐❛s ❢♦r ✏r❡❧✐❣✐♦✉s✑✱ ✏♠✐❧✐t❛r②✑ ❛♥❞ ✏❡❞✉❝❛t✐♦♥✑ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳
❣r♦✉♣ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✜❢t❡❡♥ ❛♥❞ t❤✐rt② ②❡❛rs❀ ✇❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉♠♠② t❤❡ s✉♠
✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝❡❧❡❜r✐t② ✭✷✵✰✹✵❂✻✵✮✳
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s✱ ✇❡ r❛♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉♠♠✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠②
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t✇✐❝❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ❛♥❞ t❤❡
♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✕t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✕ ❜♦t❤ ❝❧❡❛r❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✉♥t✐❧ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡♥ s❧♦✇❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
❜✉t r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❜♦r♥ ✐♥ ✶✼✵✵❀ t❤❡♥✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t♦
r❡❛❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹ ②❡❛rs ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❝♦❤♦rt✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t
t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t t❤❛t ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② st❛rt❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ✶✻✹✵✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❛♠♣❧❡✿ ✐t ❛❧♠♦st ❞♦✉❜❧❡❞ t❤❡ ✜✈❡ ②❡❛r ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥✳
❙✐♥❝❡ ♠♦st s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✺✪ ♦❢ t❤❡
t♦t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥ ❝❡♥t✉r② t♦ ✻✵✪ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤✐s
❢❛❝t♦r ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ❤❛❞ s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❙♦✉r❝❡ ❜✐❛s✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ 2× st❞ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮
✸✸
✹✳✷ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❘♦❜✉st♥❡ss ❈❤❡❝❦s
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❜✐rt❤ ❞❛t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ❛s ✇❡ ♠❛② ❧♦♦s❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❙t✐❧❧✱ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡
r❛♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ♦♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡✱
❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡✐r
❜✐rt❤ ✭✐✳❡✱ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ ♦♥❡✮✳
❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤✐s r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ s❤♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❝❝✉r ❛t t❤❡
✈❡r② ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ❧♦♦s❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✿ ❢♦r t❤❡s❡
❝♦❤♦rts✱ t❤❡ ❣❛✐♥s ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s r❡✐♥❢♦r❝❡s ♦✉r
✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡ ❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ❞♦ ♥♦t ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥✢❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❣❛✐♥s✳
❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ s♦✉r❝❡s✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✵ ❛♥❞ t❤❡ ✻✵ ❧❛r❣❡st s♦✉r❝❡s✱ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❞✉♠♠✐❡s
t❤❛t t❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ✶✶✵✱✼✹✺ ❛♥❞
✶✼✼✱✾✽✸ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♥tr♦❧s st❛② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳✷✹
❚♦ ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧s εi,t✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ✐t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡
✉♥✐♠♦❞❛❧ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s❦❡✇❡❞✱ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✉❧t
❤✉♠❛♥s ✭❘♦❜❡rts♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧✐s♦♥ ✷✵✶✷✮✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❣❡ts ♥❛rr♦✇❡r ❛s t✐♠❡
♣❛ss❡s✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ♦r t♦ s♦♠❡ ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❜② ❞❡❝❛❞❡✱ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜♦✉♥❞s ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✳
❚❤❡ ♦♥❧② ♣❡r♠❛♥❡♥t ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❢♦r t❤❡ ❧❛st s✐① ❞❡❝❛❞❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✲
✈✐❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡
❛r❡ ❢❡✇ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥
❧♦♥❣❡✈✐t②✳ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜✐❛s ❛s ✇❡ ❞✐❞ ❞♦❡s ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙✉❝❤
❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ✐s ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ ♥♦t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺
✷✹❚❤❡ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✮ ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛ ❜♦♦❦ ❝✐t✐♥❣ ❇r✐t✐s❤ s♦❧❞✐❡rs ✇❤♦
❞✐❡❞ ✐♥ ❇❡♥❣❛❧✐ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✼✺✽ ❛♥❞ ✶✽✸✹✳ ❚❤✐s s♦✉r❝❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✻✵ ❧❛r❣❡st ❜✉t ♥♦t t♦ t❤❡ ✷✵ ❧❛r❣❡st✳ ■t
❝♦✈❡rs ✶✸✾✻ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✲✶✻✳✾✻ ✭s❡ ✵✳✽✽✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ t❤❡ ❞✉♠♠② ❜❡♥❣❛❧✐ ♠♦✈❡s ✉♣ ❢r♦♠ ✲✶✸✳✽✾ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ ✵✳✺✷ ✭s❡ ✵✳✽✻✮ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ✻✵ s♦✉r❝❡ ❞✉♠♠✐❡s✳
✸✹
✇✐t❤ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ♦♥ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡
❧♦♥❣❡✈✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ♦❢ ❞❡❛t❤✱ tr②✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❡❛❞❧② ❡✈❡♥ts ✕s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✳
❇② ❢❛r t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❡✈❡♥t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ ✶✼✾✹✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❘❡✐❣♥ ♦❢ ❚❡rr♦r ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏❞❡❛❞ ✐♥ ✶✼✾✹✑ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐❞ ♥♦t ❣r❡❛t❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❢♦r t❤❡ ❞✉♠♠② ✏♠❛rt②r✑ ✇❤✐❝❤ ✇❡♥t ❢r♦♠ ✲✶✹✳✻✷ t♦ ✲✶✸✳✷✶✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❜✐❣❣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❢♦r
❞❡❝❛❞❡ ✶✼✸✵✲✾✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✳✻✺ t♦ ✺✳✵✹✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❢♦r
❋r❡♥❝❤✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❛♥❞ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✇❡r❡ ❛✛❡❝t❡❞✱ ❜✉t t♦ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡①t❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡
❢r♦♠ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ t❤❛t tr②✐♥❣ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❡rt❛✐♥ ✉♥✉s✉❛❧ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❤✐st♦r② ✇♦✉❧❞
❛❞❞ ❧✐tt❧❡ t♦ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♠❡❞✐❛♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❛
q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✮ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✇❛s ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r✐❣❤t t❛✐❧ ♦❢ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ♦✉r ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✇❛s ✻✶✳✼✺
②❡❛rs ✉♥t✐❧ ✶✹✷✵✳ ❈♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✉♥t✐❧ ❝♦❤♦rt
✶✻✹✵✲✹✾✱ ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② r❡❛❝❤✐♥❣ ✼✷✳✵✺ ❢♦r ❊✐♥st❡✐♥✬s ❝♦❤♦rt✳ ■❢ s♦♠❡t❤✐♥❣✱ ❣❛✐♥s ✐♥
❧♦♥❣❡✈✐t② ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❡❧❡❜r✐t②✳
✹✳✸ ■s t❤❡ ❊❛r❧② ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▲♦♥❣❡✈✐t② ●❡♥❡r❛❧❄
▼♦❞❡❧ ✭✷✮ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❝❡❧❡❜r✐t✐❡s ✐♥ ❛❧❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❤❛s
♠♦✈❡❞ ❥♦✐♥t❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆♥② ❣❛✐♥ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐s t❤❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♠♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
♠❛② ❜❡ t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ ♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✇❡r❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✶✻✹✵✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ♦t❤❡r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♦r r❡❣✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡
❛t ❛❧❧ ♦r st❛rt❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧❛t❡r✳ P❡r❤❛♣s ✐♥❝♦♠❡ st❛rt❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧
❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦r ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s t❤❛t ❧❡❞ ✐t✱ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡
❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s ♣r♦♣♦s❡✱ ✇❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ❡❛r❧② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉♠♠✐❡s
❛♥❞ r❛♥ ♥❡✇ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦
❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡❝❛♠❡✿
mi,t = m+ dt + d˜t + αxi,t + εi,t ✭✸✮
✇❤❡r❡ d˜t ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣
❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦❤♦rt t✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ▲♦♥❣❡✈✐t② ❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❊❛❝❤ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ●r♦✉♣ ✐♥ ❚✉r♥
✹✳✸✳✶ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥s
❈♦✉❧❞ s♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r♦✜t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛r❧② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✐♥❝♦♠❡✱ ♦r ❢r♦♠
s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦rt❛❧✲
✐t②❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s
✭❛rts ❛♥❞ ♠ét✐❡rs✱ ❜✉s✐♥❡ss✱ r❡❧✐❣✐♦✉s✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✱ ❧❛✇ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ♠✐❧✐t❛r②✱
♥♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡s✮✱ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡
❣r♦✉♣s ✇❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s✱ dt ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ ✐✳❡✳✱ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢
❡❛❝❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❝♦❤♦rt ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❆s
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡
❝♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s d˜ ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ (−2, 2)
②❡❛rs ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✇✐t❤♦✉t s❤♦✇✐♥❣ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧t
✇❡r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛❧♦♥❡✳
✹✳✸✳✷ ◆❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❈✐t✐❡s
❉✐❞ ❝❡❧❡❜r✐t✐❡s✬ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ✜rst ✐♥ t❤♦s❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❧❡❞ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱
●r❡❛t ❇r✐t❛✐♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦r ✇❛s ✐t ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥❄ ❲✐t❤ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ▲♦♥❣❡✈✐t② ❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❇r✐t✐s❤✱ ▲❡❛❞✐♥❣ ◆❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▲❡❛❞✐♥❣ ❈✐t✐❡s
✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ t❤r❡❡ ❞✉♠♠✐❡s✳ ❋✐rst✱ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝✐t✐❡s ❞✉♠♠② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st
❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❆♠st❡r❞❛♠✱ ❇❡r❧✐♥✱
❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ▲♦♥❞♦♥✱ P❛r✐s✱ ❘♦♠❡✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ❲✐❡♥✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❇r✐t✐s❤ ❞✉♠♠②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❙❝♦tt✐s❤ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❡♦♣❧❡ ❜♦r♥ ♦r ❞②✐♥❣ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱
t❤❡ ♦♥❧② t✇♦ ❇r✐t✐s❤ ❝✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ✼✼ ❧❛r❣❡ ❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s ❞✉♠♠②
❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛❞ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
♦r ✇❛s ❜♦r♥ ♦r ❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ❝✐t②✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✼✼ s❡❧❡❝t❡❞ ❝✐t✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❡rr✐t♦r② ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❧❡❛❞✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤♦s❡ t❤❛t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❛❞❞✐s♦♥
✭✷✵✶✵✮✱ ✐♥ ✶✽✼✵ ❤❛❞ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✽✵✵ ❞♦❧❧❛rs ✭❆✉str❛❧✐❛✱ ❆✉str✐❛✱
❇❡❧❣✐✉♠✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❯❑ ❛♥❞ ❯❙✮✳ ❆s ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♥❡✇ t❡r♠s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❤♦rt
❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❞✉♠♠✐❡s ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❤♦rt
❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡r♠s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✭t❤❡ ❞♦tt❡❞ ✉♣♣❡r
❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❆s ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❞✉♠♠✐❡s ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ❧❡❛❞✐♥❣ ❝✐t✐❡s✱ ❇r✐t❛✐♥ ♥♦r ❧❡❛❞✐♥❣
♥❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❡❤✐♥❞ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧t t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ st❛rt❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❛s ❡❛r❧② ❛s ✐♥ ✶✻✹✵ ❛❢t❡r ♠✐❧❧❡♥♥✐❛ ♦❢ st❛❣♥❛t✐♦♥✳
✸✼
✺ ❙✉r✈✐✈❛❧ ▲❛✇s
❚♦ ❜❡tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❢♦r❝❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❧♦♥❣❡✈✐t②✱
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s t❤❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ s❤✐❢ts ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❣✐♥❣✱ ♦r✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡②
✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❛❣❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
✇❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥t♦ ✶✺✵ ❝♦❤♦rts ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✻✵✵ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ s✉r✈✐✈❛❧
❧❛✇s ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦❤♦rts✱ t❤❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ●❛✈r✐❧♦✈ ❛♥❞ ●❛✈r✐❧♦✈❛ ✭✶✾✾✶✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡
●♦♠♣❡rt③✲▼❛❦❡❤❛♠ ♠♦rt❛❧✐t② ❧❛✇ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❤♦rt ❛♥❞ ✉s❡❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ t❡st
t❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t ♦❢ ▼♦rt❛❧✐t②✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ s✐♥❝❡
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ●♦♠♣❡rt③ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t✱ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛r❧② t❡♥❞❡♥❝② ❢♦r t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇
t♦ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❡✳ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ❛ s❤✐❢t ♦❢ ❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❛✇❛② ❢r♦♠
②♦✉♥❣ ♣❡rs♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥✳ ❆s ❞❡❛t❤ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ♦❧❞❡r ♣❡rs♦♥s✱ ✐t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡s ❛t ❞❡❛t❤✳ ✭❙❡❡
❲✐❧♠♦t❤ ❛♥❞ ❍♦r✐✉❝❤✐ ✭✶✾✾✾✮ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳✮
✺✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❙✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ▼♦rt❛❧✐t② ❘❛t❡s
❈♦❤♦rt ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ t❡r♠s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞
t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇s ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝♦❤♦rt t✱ ❧❡t ✉s ❞❡✜♥❡ rˆi,t ≡ mˆ+ dˆt + εˆi,t✱ ✇❤❡r❡ mˆ ✇❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t✱
dˆt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ εˆi,t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✐❞✉❛❧✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜②
ri,t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝♦❤♦rt t✱ ✇❤❡r❡ ri,t ✇❛s t❤❡ ✐♥t❡❣❡r
♣❛rt ♦❢ rˆi,t✳✷✺ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧
♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❋♦r ❝♦❤♦rt t✱ ❧❡t nt ❜❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝♦❤♦rt ❛♥❞ ❧❡t st,h
❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥ ❡q✉❛❧ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ h✳ ❈♦❤♦rt t
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈✐✈❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦s st,h/nt ❢♦r ❛❧❧
h✳✷✻
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱
✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❝♦❤♦rts ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✻✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s❀ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜♦r♥ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r ❛❧✇❛②s ❜❡❧♦♥❣
✷✺❲❤❡♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡❣❡r❀ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡
s♠❛❧❧❡st ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥t❡❣❡r✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥s ❛r❡ ♥♦t ❜♦✉♥❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡s ✶✺ ❛♥❞ ✶✵✵✱ ❛s
✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥s ❛r❡ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
✷✻❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡✐r ✉s✉❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ s✉r✈✐✈❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈✐s ❛ ✈✐s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❙✉r✈✐✈❛❧s ❢♦r s♦♠❡ ✶✻✵✵✲❝♦❤♦rts✳ ❋r♦♠ ❞❡❡♣ ❜❧❛❝❦ t♦ ❝❧❡❛r ❣r❛② ❛r❡
❝♦❤♦rts ✶✺✸✺✲✶✺✹✻✱ ✶✻✻✺✲✶✻✻✾✱ ✶✼✽✼✲✶✼✽✽✱ ✶✽✵✼✲✶✽✵✽✱ ✶✽✶✻✱ ✶✽✼✾✳
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❤♦rt❀ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡♠ ❛s t❤❡ ✶✻✵✵✲❝♦❤♦rts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t❡❞
✶✺✵ ✶✻✵✵✲❝♦❤♦rts✳✷✼ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇s ♦❢ s♦♠❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✶✻✵✵✲❝♦❤♦rts❀ t❤❡②
❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ❜❧❛❝❦✱ t❤❡ ♦❧❞❡st✱ t♦ ❧✐❣❤t ❣r❛②✱ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st✳ ❚❤❡ ✜rst s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇ ♣r❡❝❡❞❡s
✶✻✹✵✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r② ♦♥✇❛r❞
✐♥ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❡✳
✺✳✷ ●♦♠♣❡rt③✲▼❛❦❡❤❛♠ ▲❛✇ ❛♥❞ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t
❲❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ●❛✈r✐❧♦✈ ❛♥❞ ●❛✈r✐❧♦✈❛ ✭✶✾✾✶✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ●♦♠♣❡rt③✲▼❛❦❡❤❛♠
❧❛✇ ♦❢ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t✳ ▲❡t ❞❡❛t❤ r❛t❡s ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② δ(a)✱ ❛♥
❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ a ❞❡♥♦t❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ●♦♠♣❡rt③✲▼❛❦❡❤❛♠ ❧❛✇ ♦❢
♠♦rt❛❧✐t②✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ●♦♠♣❡rt③ ✭✶✽✷✺✮ ❛♥❞ ▼❛❦❡❤❛♠ ✭✶✽✻✵✮✱ ❛ss❡rts t❤❛t ❞❡❛t❤ r❛t❡s
❢♦❧❧♦✇
δ(a) = A+ eρ+αa. ✭✹✮
✷✼■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② t❤❡✐r ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❝♦❤♦rts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✜rst ✶✻✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❝♦❤♦rt✳
❇❡❝❛✉s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜♦r♥ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❤♦rt✱ ❝♦❤♦rt s✐③❡s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛r❣❡r t❤❛♥
✶✻✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡ ✇❛s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✻✵✵ ❛♥❞ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤♦rts ❤❛❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✾✵✵
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳
✸✾
❉❡❛t❤ r❛t❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥ ❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ●♦♠♣❡rt③ ❢✉♥❝t✐♦♥ eρ+αa✱ ❛♥❞
❛♥ ❛❣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ▼❛❦❡❤❛♠ ❝♦♥st❛♥t A✱ A > 0✳ ■♥ t❤❡ ●♦♠♣❡rt③ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ρ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② ♦❢ ②♦✉♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r α✱ α > 0✱
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇ ✐s
S(a) = exp{−Aa− (eαa − 1)eρ/α}. ✭✺✮
❚♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇ ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r
❛❣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❡❛st sq✉❛r❡s✱ t❤❡ ●♦♠♣❡rt③✲▼❛❦❡❤❛♠
❧❛✇ ✭✹✮ ✭✐♥ ❧♦❣s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✻✵✵✲❝♦❤♦rts✳ ❆s ✉s✉❛❧ ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✾✵ ②❡❛rs✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ●♦♠♣❡r③✲
▼❛❦❡❤❛♠ ❧❛✇ ♠❛✐♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤✐s ❛❣❡ ❜r❛❝❦❡t✳
❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ●❛✈r✐❧♦✈ ❛♥❞ ●❛✈r✐❧♦✈❛ ✭✶✾✾✶✮✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ●♦♠♣❡rt③
♣❛r❛♠❡t❡r ρ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ●♦♠♣❡rt③ ♣❛r❛♠❡t❡r α ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛s
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ❆✳✽ ❛♥❞ ❆✳✼ ✕t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛♥❣❡s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛s ❡❛r❧② ❛s ❢♦r t❤❡ ❝♦❤♦rt ❜♦r♥ ✐♥ ✶✻✹✵✱
✐✳❡✳✱ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ✐♥ ●❛✈r✐❧♦✈ ❛♥❞ ●❛✈r✐❧♦✈❛ ✭✶✾✾✶✮✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ●❛✈r✐❧♦✈
❛♥❞ ●❛✈r✐❧♦✈❛ ✭✶✾✾✶✮✱ t❤❡ ❛❣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r A ✇❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✕s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✾✳ ❚❤✐s ❧❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t②
r❛t❡s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❢♦r ❛❣❡s ❜❡❧♦✇ ✹✵✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❜❡❧♦✇✳
❚❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t ♦❢ ▼♦rt❛❧✐t② st❛t❡s t❤❛t ❛♥② ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ②♦✉♥❣✱ ρ✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❧❞✱ α✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
ρ = M − Tα, ✭✻✮
✇❤❡r❡ M ❛♥❞ T ✱ T > 0✱ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
❲❤✐❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ρ ❛♥❞ α ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✮ ❛♥❞ ✭✺✮ ♠❛② ❜❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❤✉♠❛♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs M ❛♥❞ T ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥✐t②✳
❋♦r A = 0✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t✱ s✉r✈✐✈❛❧ t❡♥❞s t♦ r❡❝t✲
❛♥❣✉❧❛r✐③❡ ✇❤❡♥ α ❣♦❡s t♦ ✐♥✜♥✐t②❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t② ✐s T ✳✷✽
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭✻✮✱ ❛♥② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ρ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ α r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❡s t❤❡ s✉r✲
✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧♦♥❣❡✈✐t②✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❢❡s♣❛♥ T ✳
✷✽❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❛❦❡ ρ ✐♥ ✭✻✮ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t❡ ✐t ✐♥ ✭✹✮✳ ❚❤❡♥✱ ❧❡t α ❣♦ t♦ ✐♥✜♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡
❞❡❛t❤ r❛t❡s t❡♥❞ t♦ ③❡r♦ ❢♦r a < T ❛♥❞ t♦ ✐♥✜♥✐t② ✇❤❡♥ a > T ✳
✹✵
❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✭❧❡❢t✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s {ρ, α} ❢♦r t❤❡ ✶✺✵ ✶✻✵✵✲❝♦❤♦rts r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝❧❡❛r❧② ♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t ♦❢
▼♦rt❛❧✐t② ❤♦❧❞s ❢♦r ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
●❛✈r✐❧♦✈ ❛♥❞ ●❛✈r✐❧♦✈❛ ✭✶✾✾✶✮✳✷✾ ❙✐♥❝❡ ρ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ α ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡
❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t✱ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇ ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ t❡♥❞s t♦ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❡ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❖▲❙ ♦♥ t❤❡ ✶✺✵
♣❛✐rs {ρ, α} ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡r T ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✽✵✳✷ ②❡❛rs
✕✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✺✽ ②❡❛rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❚❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ●♦♠♣❡r③ ❢✉♥❝t✐♦♥ ρ ✭❨✲❛①✐s✮✱ α ✭❳✲❛①✐s✮✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ◆♦t♦r✐❡t② ❇✐❛s ❈♦rr❡❝t❡❞ ✭r✐❣❤t✮
✺✳✸ ▼♦rt❛❧✐t② ♦❢ P♦t❡♥t✐❛❧❧② ❋❛♠♦✉s P❡♦♣❧❡
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ t❤❡ ■❇◆ s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ♥♦t♦r✐❡t② ❛❝r♦ss ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t♦t❛❧❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ❛s ✐t
❢♦❧❧♦✇s ❛ ✈❡r② r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜✐❛s ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤✐s ❜✐❛s✳ ▲❡t ✉s ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❧❡t ✉s ❞❡♥♦t❡ ❜② δp(a) t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t②
r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ t❤❡ ■❇◆ ❜✉t ❛❧s♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜✉t ❞✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ♣r❡st✐❣❡ ❛♥❞ ❢❛♠❡✳ ▲❡t ✉s t❤❡♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ●♦♠♣❡rt③✲▼❛❦❡❤❛♠ ♠♦rt❛❧✐t② ❧❛✇
❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❡❧❡❜r✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❧❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t
✷✾❙tr✉❧✐❦ ❛♥❞ ❱♦❧❧♠❡r ✭✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r②✱
✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡s♣❛♥ T ✳
✹✶
δp(a) ❢♦❧❧♦✇s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✳ ▲❡t ✉s ❞❡♥♦t❡ ❜② Φ(a) t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢❛♠♦✉s
♣❡♦♣❧❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ♥♦t♦r✐❡t② ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ a✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞❡❛t❤ r❛t❡s ♦❢ ✭♦❜s❡r✈❡❞✮ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡
❛r❡
δ(a) = Φ(a)δp(a),
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞②✐♥❣ ❛t ❛❣❡ a ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ❢❛♠♦✉s✳
❉✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r✐❡s ♠❛② ❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♥♦t♦r✐♦✉s
♣❡rs♦♥ ❛❝q✉✐r❡s t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ s✐♠♣❧❡
t❤❡♦r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞②♥❛st✐❡s✱ ❡❛❝❤
♦♥❡ ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❥♦❜✳ P♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢❛♠♦✉s ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛st② ❛r❡
s✐tt✐♥❣ ✐♥ ❛ q✉❡✉❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛st② ♠❡♠❜❡r ❝✉rr❡♥t❧② ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❥♦❜✳
❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❤❡r❡❞✐t❛r② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ♥♦❜✐❧✐t② ✇❤❡r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣r✐♥❝❡
❤❛s t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❞❡❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡❞❡ t♦ t❤❡ t❤r♦♥❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❛♥❦❡❞
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s r❡❧✐❣✐♦✉s ♦r ♠✐❧✐t❛r② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ♠♦✈❡ ✉♣ ✐♥ ❛ ❣r❛❞❡
s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❤♦❧❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ❞❡❛t❤✳ ■♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛rts ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡s✱ t❤✐♥❣s
❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❢♦r♠
♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ♦♣❡r❛t❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢
❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✐s ❧❛r❣❡✳
▲❡t ✉s t❛❦❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r✐♥❝❡s ❛♥❞ ❦✐♥❣s ❛s ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❆ ♣r✐♥❝❡ ❤❛s t♦ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ❤✐s
❢❛t❤❡r✬s ❞❡❛t❤ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❦✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❛❣❡
t❤✉s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❛t❤ ♦❢ ❤✐s ❢❛t❤❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❜♦t❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r✐♥❝❡✬s ❛❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡❛t❤ ♦❢ t❤❡ r❡✐❣♥✐♥❣ ❦✐♥❣✱
✐✳❡✳✱
Φ(a) =
1− Sp(a+ b)
Sp(b)
,
✇❤❡r❡ a ✐s t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝❡ ❛♥❞ b ✐s t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣r✐♥❝❡s ❜✐rt❤✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱
Sp(a + b) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s t❤❡ ●♦♠♣❡rt③✲▼❛❦❡❤❛♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ δp(a) ✕s❡❡
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ✉s❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs A✱
ρ ❛♥❞ α ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❛t❤ r❛t❡s ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞
❝❡❧❡❜r✐t✐❡s ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣✿
δ(a) =
1− exp{−A(a+ b)− (eα(a+b) − 1)eρ/α}
exp{−Ab− (eαb − 1)eρ/α}︸ ︷︷ ︸
Φ(a)
(
A+ eρ+αa
)︸ ︷︷ ︸
δp(a)
✭✼✮
❢♦r s♦♠❡ ❣✐✈❡♥ b✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ δ(a) ❢♦r t❤❡ ✶✻✵✵✲❝♦❤♦rts✱ ✉♥❞❡r t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t b = 26✳ ❚❤❡ ▼❛❦❡❤❛♠ ❝♦♥st❛♥t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❀ ✐t ❞✐s♣❧❛②s
♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr❡♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ ✭♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
✹✷
♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ●❛✈r✐❧♦✈ ❛♥❞ ●❛✈r✐❧♦✈❛
✭✶✾✾✶✮✳ ▼♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ρ ❛♥❞ α ✕r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✕
❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ❛s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳✸✵ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❧✐❢❡s♣❛♥ ✐s ✽✵✳✷ ②❡❛rs✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❖♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ✶✻✹✵✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ T ✱ ❛r❡ ❜♦t❤ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦t♦r✐❡t②
❜✐❛s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛r❡ t❤❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛❣❡✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ●♦♠♣❡rt③ ♣❛r❛♠❡t❡rs ρ ❛♥❞ α✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ❜② ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥
T ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✭❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t✮✳
✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ Pr❡✈✐♦✉s ❙t✉❞✐❡s
❆t ❧❡❛st t✇♦ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ♦♣❡♥✳ ❋✐rst✱ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ✐s ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❄ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ❊♥❣❧✐s❤ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛♠✐❧② r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✭✶✺✺✵✲✶✽✷✵✮✱ ❙✇❡❞✐s❤ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ✭✶✼✺✵✲✮✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ●❡♥❡✈❛ ✭✶✻✷✺✲✶✽✷✺✮✳ ❙❡❝✲
♦♥❞✱ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞♦ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t s♣❡❝✐✜❝
❣r♦✉♣s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ s✉❝❤ ❛s ❊♥❣❧✐s❤ ❛r✐st♦❝r❛ts ❛♥❞ t❤❡ ❑♥✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❋❧❡❡❝❡❄
✻✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❖r❞✐♥❛r② P❡♦♣❧❡
✻✳✶✳✶ ❊♥❣❧✐s❤ ❋❛♠✐❧② ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❉❛t❛✱ ✶✺✽✵✲✶✽✷✵
❆ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♦r❞✐♥❛r② ♣❡♦♣❧❡ ❡✈❡♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st✱ ❛s ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❊♥❣❧❛♥❞
✐s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❲r✐❣❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧✐❢❡
t❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✺✺✵ t♦ ✶✽✷✵✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❢♦r ♠❛❧❡s
✇✐t❤ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❊♥❣❧✐s❤ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②
❛♥❞✴♦r ▲♦♥❞♦♥ ❛s ❝✐t② ♦❢ ❜✐rt❤ ♦r ❞❡❛t❤✳ ❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ♦✉r s✉r✈✐✈❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳✶✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❤♦rt ❞✉♠♠②
❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡rr♦r✳ ❚❛❦✐♥❣ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛s ✐♥ ❲r✐❣❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ♦✉r s✉❜s❛♠♣❧❡ ❤❛❞ ❛
❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s❡♥s✐❜❧❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇s✿ ❢r♦♠ ✷✶✽✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
❢♦r ✶✺✺✵✲✶✻✹✾ t♦ ✼✾✸✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦r ✶✽✵✵✲✶✽✹✾✳
✸✵❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❜② s✐♠♣❧② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Φ(a) ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❧❛✇
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s✉r✈✐✈❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
✹✸
55
60
65
70
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❊♥❣❧❛♥❞✿ ▲✐❢❡ ❊①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ✷✺ ✭❲r✐❣❧❡②✬s ❞❛t❛✱ ❣r❛②✮ ✈s ▲♦♥❣❡✈✐t② ❛t ✷✺ ✭■❇◆✱
❜❧❛❝❦✮
❚✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♠❡r❣❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❲r✐❣❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ✇✐t❤ ♦✉rs✱
❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳ ❋✐rst✱ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ❊♥❣❧✐s❤♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ✐s s②st❡♠✲
❛t✐❝❛❧❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❊♥❣❧✐s❤ ♠❛❧❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢❛♠♦✉s ❛❞✉❧t ♣❡♦♣❧❡ ✇❡r❡ ❢♦r❡r✉♥♥❡rs ✐♥ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ♠♦rt❛❧✲
✐t②✳ ❚❤❡✐r ❧♦♥❣❡✈✐t② st❛rt❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦r ❝♦❤♦rts ❜♦r♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②
❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣❛♣ ❢r♦♠ ♦r❞✐♥❛r② ❛❞✉❧ts✱ ✇❤♦ st❛rt❡❞ ❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
❜♦r♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤ ❝❡♥t✉r②✳
✻✳✶✳✷ ❙✇❡❞✐s❤ ❘❡❝♦r❞s✱ ✶✼✺✵✲✶✽✼✾
❆s ❡❛r❧② ❛s ✶✼✹✾✱ ❙✇❡❞❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❛❣❡♥❝② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐st✐❝s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ❦❡♣t ❜② t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ▲✉t❤❡r❛♥
❝❤✉r❝❤✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼♦rt❛❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❍▼❉✮ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛tt❡r♥✳ ❆❞✉❧t ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②
st❛rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✽✷✺ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✱ ▲✐♥❞❤✱ ❛♥❞ ▼❛❧♠❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮✮✳
❚❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■❇◆ ❙✇❡❞✐s❤ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳ ❚❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■❇◆ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✿ ✷✹✹✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜♦r♥ ✐♥ ✶✼✺✵✲✶✼✾✾✱ t♦ ✹✹✺✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
❜♦r♥ ✐♥ ✶✽✵✵✲✶✽✹✾✳ ❆s ❢♦r ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐s ❛❜♦✈❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❲❡
❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ✺✵ ②❡❛rs ❧❛t❡r
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? 
❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❙✇❡❞❡♥✿ ▲✐❢❡ ❊①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ✷✺ ✭❍▼❉✱ ❣r❛②✮ ✈s ▲♦♥❣❡✈✐t② ❛t ✷✺ ✭■❇◆✱ ❜❧❛❝❦✮
t❤❛♥ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❜❡❢♦r❡ ✶✼✺✵✳ ■❢ ✇❤❛t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ✶✼✺✵ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ❜❡❢♦r❡
✭❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ❣r❛② ❝✉r✈❡✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❧♦♦❦s ✈❡r② ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ❤❛✈❡
❢♦r ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢
❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✜✈❡ ②❡❛rs✱ t❤❡♥ ❛ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ st❛rt❡❞
t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❧♦♥❣❡r ❧✐✈❡s✱ t❤❡♥ ❛ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
✻✳✶✳✸ ●❡♥❡✈❛✱ ✶✻✷✺✲✶✽✷✺
P❡rr❡♥♦✉❞ ✭✶✾✼✽✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ●❡♥❡✈❛ ✭❙✇✐t③❡r✲
❧❛♥❞✮ ♦✈❡r t✇♦ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✺✵ ②❡❛rs ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ P❡rr❡♥♦✉❞ s❛♠♣❧❡✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❛❜♦✉t ✷✵✵ ❢❛♠♦✉s ♣❡rs♦♥s ❜♦r♥ ♦r ❞②✐♥❣ ✐♥ ●❡♥❡✈❛ ♣❡r s✉❜♣❡r✐♦❞✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳ ❲❡ ✜rst r❡♠❛r❦ t❤❛t P❡rr❡♥♦✉❞✬s ❞❛t❛ ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ✉♣✇❛r❞ tr❡♥❞ ❛s
❡❛r❧② ❛s ✐♥ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② str❡ss❡❞ ❜② ❇♦✉❝❡❦❦✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛
❈r♦✐①✱ ❛♥❞ ▲✐❝❛♥❞r♦ ✭✷✵✵✸✮ ✇❤♦ ✉s❡❞ t❤❛t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛❞✉❧t
❧♦♥❣❡✈✐t② ♣r❡❝❡❞❡❞ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ s♦♠❡ ❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ P❡rr❡♥♦✉❞ t♦ ■❇◆✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡tr✐❡✈❡ t❤❡
♣❛tt❡r♥ s❡❡♥ ❢♦r ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ ♦❢ ❡❛r❧② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛
❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥❀ ❤❡r❡ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞ ❛s
t❤❡ ■❇◆ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ ♦♥❡ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② t❤r♦✉❣❤ ✶✻✺✵✲✶✼✾✾✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ tr❡♥❞ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❢♦r ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛ ✉r❜❛♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ●❡♥❡✈❛✿ ▲✐❢❡ ❊①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ✷✺ ✭P❡rr❡♥♦✉❞✬s ❞❛t❛✱ ❣r❛②✮ ✈s ▲♦♥❣❡✈✐t② ❛t ✷✺ ✭■❇◆✱
❜❧❛❝❦✮
❊✉r♦♣❡ ✭❜❡②♦♥❞ ●❡♥❡✈❛✮✳✸✶
✻✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ◆♦❜✐❧✐t②
■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ❧♦♥❣✲t❡r♠ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ♦❢ ❛❞✉❧ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ r❡❝♦r❞s✱ ✉s✉❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦r ♠♦♥♦❣r❛♣❤s ❛❜♦✉t ♠✐❧✐t❛r② ♦r r❡❧✐❣✐♦✉s ♦r❞❡rs✳ ❚❤❡s❡ s♦❝✐❛❧
❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ ♦✉r ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ t❤❛♥ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡
st✉❞✐❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s✉❜s❛♠♣❧❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❇◆ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss
❝❤❡❝❦✳
❲❡ ✉s❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✺✵✵ t♦ ✶✾✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛♣s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡r❡
❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ st❛rts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② t❛❜❧❡s ❢♦r ❇r✐t✐s❤ ♣❡❡rs✱
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ✭✶✾✼✼✮✱ ❞②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻✵✸ ❛♥❞ ✶✾✸✽ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✛s♣r✐♥❣s✳✸✷ ❆
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s✉❜s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ♦✉r ■❇◆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ◆♦❜❧❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❛♥②
s✉❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❢r♦♠ ✺✼✼ ❢♦r t❤❡ ✶✻t❤ ❝❡♥t✉r② t♦ ✸✱✸✷✹ ❢♦r t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❙❡❝♦♥❞✱
❱❛♥❞❡♥❜r♦✉❝❦❡ ✭✶✾✽✺✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✈✐t❛❧ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❑♥✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❋❧❡❡❝❡✱ ❛♥
✸✶❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ♠❛♥② ❝✐t✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ❞❛t❛ ♣r✐♦r t♦ ✶✼✺✵✳ ❇❡❧tr❛♠✐ ✭✶✾✺✶✮ ♣r♦✈✐❞❡❞
❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❱❡♥✐❝❡ ✭■t❛❧②✮ ♦✈❡r ✶✻✵✵✲✶✼✺✵✳ ❆s ✐♥ ●❡♥❡✈❛✱ ❇❡❧tr❛♠✐✬s ❞❛t❛ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❞r♦♣
✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❆❣❛✐♥✱ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐t✐❡s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣❧♦❜❛❧
tr❡♥❞ ❛s ■❇◆ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s ❢❛r ❛s s✉r✈✐✈❛❧ ✉♣ t♦ ❛❣❡ ✺✵ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳
✸✷❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❜② ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ✭✶✾✻✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❇r✐t✐s❤ ◆♦❜❧❡s✿ ▲✐❢❡ ❊①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ✷✺ ✭❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤✬s ❞❛t❛✱ ❣r❛②✮ ✈s ▲♦♥❣❡✈✐t②
❛t ✷✺ ✭■❇◆✱ ❜❧❛❝❦✮
♦r❞❡r st❛rt❡❞ ✐♥ ✶✹✸✵ ✇✐t❤ t❤❡ ❉✉❦❡s ♦❢ ❇✉r❣✉♥❞② ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛♣s❜✉r❣ r✉❧❡rs✱
t❤❡ ❦✐♥❣s ♦❢ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❡♠♣❡r♦rs✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s✉❜s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡
❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♥♦❜✐❧✐t② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✉str✐❛♥✱ ❇❡❧❣✐❛♥✱ ❉✉t❝❤✱ ●❡r♠❛♥ ♦r
❙♣❛♥✐s❤ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ✭❛❧❧ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❍❛♣s❜✉r❣ ❡♠♣✐r❡✮✿ ✷✱✸✹✾ ♣❡rs♦♥s ❢❛❧❧ ✐♥ t❤✐s
❝❛t❡❣♦r② ✐♥ t❤❡ ✶✻t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ✶✼✱✸✸✹ ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✳
❙❡✈❡r❛❧ ❧❡ss♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡s ✶✺ ❛♥❞ ✶✻✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ♦❢ ❜♦t❤
❣r♦✉♣s ♦❢ ♥♦❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■❇◆ ♥♦❜❧❡s s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞✱
s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✻✺✵ t❤❛t ❛❞✉❧t ♠♦rt❛❧✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ st❛rt❡❞ r❡✲
❞✉❝✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡r✐❡s ✐s ❧❛r❣❡r ❜❡❢♦r❡ ✶✼✵✵ t❤❛♥ ❛❢t❡r❀ ✐❢ s♦♠❡t❤✐♥❣✱
♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✺ ②❡❛rs
❜❡t✇❡❡♥ ✶✻✹✵ ❛♥❞ ✶✼✹✵✱ s❤♦✉❧❞ ✐♥ ❢❛❝t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❚❤✐r❞✱ ♠♦rt❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥s ❢♦r ♥♦❜✐❧✐t② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r② ✐♥
t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❢❛♠♦✉s
♣❡♦♣❧❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤♦s❡ ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ♣❡♦♣❧❡ ❜② ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛rs✳
✹✼
45
55
65
<1550 1550-1649 1650-1699 1700-1749 1750-1799 1800-1849 1850-1879
❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❍❛❜s❜✉r❣ ◆♦❜❧❡s✿ ▲✐❢❡ ❊①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ✷✺ ✭❑♥✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❋❧❡❡❝❡ ❞❛t❛✱
❣r❛②✮ ✈s ▲♦♥❣❡✈✐t② ❛t ✷✺ ✭■❇◆✱ ❜❧❛❝❦✮
✼ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ❛❞✉❧ts st❛rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②
✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ✇✐t❤ s❝❛tt❡r❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ♣❧❛❝❡s ✐t st❛rt❡❞
s♦♠❡ ❞❡❝❛❞❡s ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❞❡❜❛t❡✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡
❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡✱ ❜❡tt❡r ♥✉tr✐t✐♦♥✱ ❜❡tt❡r ❤②❣✐❡♥❡ ❤❛❜✐ts ❛♥❞ s❛♥✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✐t✐❡s✱ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t
♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳✸✸
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ■♥❞❡① ❇✐♦✲❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝✉s ◆♦t♦r✉♠ ❍♦♠✐♥✉♠ ✭■❇◆✮✱ ❛
❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✈✐t❛❧ ❞❛t❡s✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s❡s✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❛❧❧ ❝♦❤♦rts ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❜♦r♥ ❜❡❢♦r❡ ✶✻✹✵ ✢✉❝t✉❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞
s✐①t② ②❡❛rs✳ ❲❡ ❞❛t❡❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❡❛❞② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② t♦ t❤❡ ❝♦❤♦rts
❜♦r♥ ✐♥ ✶✻✹✵✲✾✱ ❝❧❡❛r❧② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜② ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❲❡
❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ t②♣❡s
♦❢ s❦✐❧❧❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧②
✸✸❋♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s s❡❡ ❲✐❧♠♦t❤ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❈✉t❧❡r✱ ❉❡❛t♦♥✱ ❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡②
✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦rt❛❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧
❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ str❡ss❡❞ ❜② ▼❝❑❡♦✇♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦r❞ ✭✶✾✻✷✮✳ ▲❛♥❞❡s ✭✶✾✾✾✮✱ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛r❣✉❡s t❤❛t ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ ②❡❛rs ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❣❛✐♥s ✐♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✱
❝❧❡❛♥❡r ❧✐✈✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡tt❡r ♠❡❞✐❝✐♥❡✳
✹✽
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡❛r❧② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢❛❝ts✳ ❇✉t ✐t ✐s t❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❛s❦ ✇❤❛t
❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ✐♥ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤
❝❡♥t✉r②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❜♦✈❡✱ ❛ ❣♦♦❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡❛r❧② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t②
♥❡❡❞s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
❙❡❧❡❝t✐✈✐t②✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❢❛♠❡✱
♥♦t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❘❡❣✐♦♥❛❧ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❊✉r♦♣❡✳
❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❛✛❡❝t s✐♠✐❧❛r❧② ❛❧♠♦st ❛❧❧ s❦✐❧❧❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳
❆❣❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t ❛❧❧ ❛❞✉❧t ❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❜✉t ♠❛✐♥❧② r❡❞✉❝❡
t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❣❡ ❛❞✉❧ts✳
❯r❜❛♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡② ♠❛② ❛✛❡❝t ♦r❞✐♥❛r② ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝✐t✐❡s✳
❚❤❡ ❆❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦♥❣❡✈✐t② s❤♦✉❧❞ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✉r✈✐✈❛❧ ❧❛✇ ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡
s♣❛♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ s❡❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ r❡❛s♦♥s✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❲❡ ❛r❡
♥♦t ❣♦✐♥❣ t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉❣❣❡st❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚❤❡ ✜rst ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s t❤❡ ❡❛r❧② ❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜♦✉r❣❡♦✐s✐❡✳ ❲❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡✲
s✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ ❆ ♠❛❥♦r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧✱ s❦✐❧❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ♣r❡❝❡❞❡❞
t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥❀ ❛ s♦rt ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ♦♥✲
✇❛r❞✱ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❧✐✈✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ t❤❡ ▼❛❧t❤✉s✐❛♥ ❡r❛✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♥♦t♦r✐♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✲
✐t②✳✸✹ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❜② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ❙❡❧❡❝t✐✈✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉r❣❡♦✐s✐❡ ✐s ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✐t ❛❧s♦ ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ■♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ♠❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
✸✹❍♦✛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ st✉❞✐❡❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❢r♦♠ ✶✺✵✵ ♦♥✇❛r❞✳ ❚❤❡② ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣
♣♦✇❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ❝❧❛ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❧✉①✉r② ❣♦♦❞s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡r✈❛♥ts✱ ❜❡❝❛♠❡ ❝❤❡❛♣❡r✱ ❣r❡❛t❧② ✇✐❞❡♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡st②❧❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡s ♦✛❡rs ❛♥♦t❤❡r r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ❛♥ ❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
♦✈❡r ❊✉r♦♣❡✳ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ st♦r② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●❛❧♦r ❛♥❞ ▼♦❛✈ ✭✷✵✵✷✮✳
■♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❛r❡♥ts✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤❡✐r t❛st❡ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❇❡❢♦r❡
t❤❡ t❛❦❡♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛❧t❤✉s✐❛♥ r❡❣✐♠❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✏q✉❛❧✐t② t②♣❡✑ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭t❤❡ t②♣❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡
✇♦✉❧❞ ❞r❛✇ ♦✉r ❝❡❧❡❜r✐t✐❡s✮✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✏q✉❛❧✐t② t②♣❡✑ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❛ t❛❦❡♦✛ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② t❤❡ ❤✐❣❤ ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
✹✾
s✉r♣❧✉s ❞✐✛✉s❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ✭❡✳❣✳✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❛rt✐sts ♦r t❤❡ ♣r✐❡sts ✇❡r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
❛✛❡❝t❡❞✱ t❤❡ r✐❝❤❡st ✇♦✉❧❞ ❜✉② ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡♠ ♦r ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❧❛r❣❡r tr❛♥s❢❡rs✮✳
❘❡❝❡❞✐♥❣ ♣❛♥❞❡♠✐❝s ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❧❛❣✉❡ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✐♥ ✶✻✻✻✲✶✻✻✼ ✭s❡❡ ❈r❡✐❣❤t♦♥ ✭✶✽✾✶✮✮✳ ❆❢t❡r t❤✐s ❞❛t❡✱ ❊✉r♦♣❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢r❡❡ ♦❢ ♣❧❛❣✉❡s
❜② ❝❤❛♥❝❡ ✭▲❛❣❡r❧ö❢ ✭✷✵✵✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡
✐ts❡❧❢✳ ❋❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❛r❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ s❤✐❡❧❞❡❞ ❢r♦♠
❝❡rt❛✐♥ ❞✐s❡❛s❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ♠♦rt❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s
✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s✱ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❡s❝❛♣❡ ♣❧❛❣✉❡s✳ ■❢ ♣❧❛❣✉❡s ❛r❡ r❡❝❡❞✐♥❣✱ ❛s ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡
❝❛s❡ ❛❢t❡r ✶✻✹✵ ❜② ❇✐r❛❜❡♥ ✭✶✾✼✺✮✱ t❤❡♥ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t②
♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❧❛ss❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ♠✉❝❤ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s
♣r✐♠❛r✐❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✜t ❘❡❣✐♦♥❛❧
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛s ♣❧❛❣✉❡s ❦♥♦✇ ♥♦ ❜♦r❞❡rs✳ ❚❤❡ ❯r❜❛♥ ❈❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s
❛❧s♦ ❧✐❦❡❧②✱ ❛s ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t
❝❧❡❛r ❤♦✇ r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❛♥❞❡♠✐❝s ❝♦✉❧❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❆❣❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥❀ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞
❛ ♣r✐♦r✐ ❡①♣❡❝t t❤❛t ♣❛♥❞❡♠✐❝s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✭❛❣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ▼❛❦❡❤❛♠ ❝♦♥st❛♥t✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ●♦♠♣❡rt③ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ✭❡✳❣✳ ❖♠r❛♥ ✭✶✾✼✶✮✮✱
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ✇❛s ❧❛r❣❡❧② ✐♥❛❞✈❡rt❡♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❜② ✇❤✐❝❤
t✐♠❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝s ♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② r❡❝❡❞❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✺✵✵✲
✶✽✵✵✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛tt✐t✉❞❡✿ ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ❡✛❡❝t❡❞
♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ t❤❡♦r② ✭✇❤✐❝❤ ✇❛s st✐❧❧ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐❞❡❛s✮✱ ❜✉t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ❞r✉❣s ✇♦r❦ ♦♥❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡
♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝❤❡♠✐str② ✭❲❡❛t❤❡r❛❧❧ ✶✾✾✻✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss
♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐s❡❛s❡s ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ ♥❡✇
❞r✉❣s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡✇ ❲♦r❧❞✳✸✺ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞♦♠ ❛s ❛ ✇❛② t♦
♣r❡✈❡♥t s♣r❡❛❞ ♦❢ s❡①✉❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✐s❡❛s❡s✳✸✻ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❜❡tt❡r ♠❡❞✐❝❛❧
♣r❛❝t✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ✜t ❙❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐❢ ✐t ✇❛s ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❛♥❞✴♦r ❦♥♦✇♥ ♦♥❧② t♦ t❤❡ r✐❝❤ ✕s❡❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥
✭✶✾✾✾✮✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✐❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣r❡❛❞ ❡❛s✐❧② ❛❝r♦ss
✸✺❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍❛✇❦✐♥s ✭✶✽✷✾✮ ❧❡♣r♦s②✱ ♣❧❛❣✉❡✱ s✇❡❛t✐♥❣ s✐❝❦♥❡ss✱ ❛❣✉❡✱ t②♣❤✉s✱ s♠❛❧❧♣♦①✱
s②♣❤✐❧✐s ❛♥❞ s❝✉r✈② ✇❡r❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❤❡
✇r♦t❡ ❤✐s ❜♦♦❦✳
✸✻❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈♦❧❧✐❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ■♥ ✏✶✻✻✻✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❋✐r❡ ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❇✐rt❤ ❘❛t❡
❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦✣❝✐❛❧❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞♦♠✬s ♣♦♣✉❧❛r ✉s❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❜② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐rt❤s ❛t t❤❡ t✐♠❡ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✏❝♦♥❞♦♥s✳✑ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t s♣❡❧❧✐♥❣✱
♦r ❛♥②t❤✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ ✐t✱ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t✳✑ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦♦❦ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t❡❞
t❤❛t ♣r♦♠✐s❝✉♦✉s ❛r✐st♦❝r❛ts ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞♦♠ ✐♥✈❡♥t❡❞ ✉♥❞❡r ❈❤❛r❧❡s ■■ ✭✶✻✸✵✲✶✻✽✺✮ ❛♥❞ ♦✣❝❡rs ♦❢ ❤✐s ❛r♠②
✉s✐♥❣ ✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✻✹✵s✳
✺✵
❊✉r♦♣❡✳
❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss t❤❡♦r② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❊♥❧✐❣❤t❡♥♠❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉♣❡rst✐t✐♦♥ t❤❛t ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② t❤❡
❊♥❧✐❣❤t❡♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t❤❡ ❡❧✐t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡② ✐♥❞❡❡❞ ❤❛❞ s♦♠❡ ❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡✐r
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ❞✐s❡❛s❡s ✇❡r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❡♥t ❜② ❣♦❞✳ ❚❤❡ ❊♥❧✐❣❤t❡♥♠❡♥t ♠✐❣❤t
❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♣✉s❤❡❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❧❛ss❡s t♦ ❣✐✈❡ ✉♣ ❜❛❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤❛❜✐ts✱ s✉❝❤ ❛s ❜❛t❤✐♥❣ ✐♥ ♠❡r❝✉r②
t♦ ❝✉r❡ s②♣❤✐❧✐s✱ ♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❑✐♥❣â⑨➍s ♣♦✇❞❡r❡❞ ❢❡❝❡s ❛s ♠❡❞✐❝✐♥❛❧✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❜❡tt❡r ❢♦♦❞ ❛♥❞ s❤❡❧t❡r ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t✳
❚❤❡ ❡♥❧✐❣❤t❡♥❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡❛s✐❧② s♣r❡❛❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✛❡❝t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ▼♦❦②r ✭✷✵✵✺❜✮ ❜✉t t❛❦❡♥ ❝❡♥t✉r✐❡s t♦ ♣❡r❝♦❧❛t❡
✐♥t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡
s♦❝✐❡t②✳ ■♥ ❤✐s ❢❛♠♦✉s ❜♦♦❦✱ P✐♥❦❡r ✭✷✵✶✶✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s
❧❡ss ✈✐♦❧❡♥❝❡❀ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡ s❡❡♠ t♦ s❤♦✇ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤
❝❡♥t✉r② ✭s❡❡ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r❛t❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✲✸✱ ♣✻✸✮✳ P✐♥❦❡r ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡s t❤❛t ✏❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❞❡❝❧✐♥❡
♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✇❛s s♣❡❛r❤❡❛❞❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❡❧✐t❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ✭✳✳✳✮ ❚❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❈✐✈✐❧✐③✐♥❣
Pr♦❝❡ss✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❞✐❞ ♥♦t ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❜✉t ✐t ❞✐❞ r❡❧❡❣❛t❡ ✐t t♦ t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝
♠❛r❣✐♥s✳✑ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❙❡❧❡❝t✐✈✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱
❊✐s♥❡r ✭✷✵✶✶✮ ❜✉✐❧❞s ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✶✺✵✵ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠♦♥❛r❝❤s✱ ✷✷✪ ♦❢ t❤❡♠ ❞②✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
✈✐♦❧❡♥t ❞❡❛t❤✱ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡❣✐❝✐❞❡ ❞r♦♣♣❡❞ st❡❛❞✐❧② ❛❢t❡r ✶✷✵✵ ❈❊✳
❖✉r ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❥❡❝t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❡①❛♠✲
♣❧❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❛t♦ ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡ ✭✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧② ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✮ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ st❛♥✲
❞❛r❞s✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭◆✉♥♥ ❛♥❞ ◗✐❛♥ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ❜✉t s✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ❙❡❧❡❝t✐✈✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱
♦♥❡ ❝❛♥ ✇♦♥❞❡r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡✈✐t② ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ✶✻✹✵ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r②
r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ r♦❧❡ ♦❢ ♥♦❜❧❡♠❡♥ ✐♥ ❛r♠✐❡s✳✸✼ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞
❤♦✇❡✈❡r ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦❜❧❡s ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❛r❡
♦♥❧② ✶✺✪ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♠❛② tr② t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❤❡r❡ t♦
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳
✸✼❯♥t✐❧ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ♥♦❜❧❡♠❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞ ✭r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡✮
✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛r♠✐❡s✳ ❖✈❡r ✶✻✵✵✲✶✼✵✵✱ ❛r♠✐❡s ❣r❡✇ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥ s✐③❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✶✻✼✺✱ ▲♦✉✐s ❳■❱ ♠❛❞❡ ♣♦✇❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♠❡r✐t ❛♥❞ s❡♥✐♦r✐t② ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss ♦r
❜✐rt❤✮✳
✺✶
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❆✬❍❡❛r♥✱ ❇r✐❛♥✱ ❏♦❡r❣ ❇❛t❡♥✱ ❛♥❞ ❉♦r♦t❤❡❡ ❈r❛②❡♥✳ ✷✵✵✾✳ ✏◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧✐t✲
❡r❛❝②✿ ❛❣❡ ❤❡❛♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r②
✻✾✿✼✽✸✕✽✵✽✳
❇❛r✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❛♥❞ ❖❦s❛♥❛ ▲❡✉❦❤✐♥❛✳ ✷✵✶✵✳ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✶✺ ✭✹✮✿ ✷✾✶✕✸✷✶✳
❇❡❧tr❛♠✐✱ ❉❛♥✐❡❧❡✳ ✶✾✺✶✳ ✏▲✐♥❡❛♠❡♥t✐ ❞✐ st♦r✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❱❡♥❡③✐❛ ♥❡✐ s❡❝♦❧✐ ❳❱■✱
❳❱■■ ❡ ❳❱■■■✳✑ ❆tt✐ ❞❡❧❧✬■st✐t✉t♦ ❱❡♥❡t♦ ❞✐ ❙❝✐❡♥③❡✱ ▲❡tt❡r❡ ❡❞ ❆rt✐✱ ✈♦❧✳ ✶✵✾✳
❇✐r❛❜❡♥✱ ❏❡❛♥✲◆♦ë❧✳ ✶✾✼✺✳ ▲❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❛ ♣❡st❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ❡t
♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥s✳ ▲❛ ❍❛②❡✱ P❛r✐s✿ ▼♦✉t♦♥✳
❇♦♥❣❛❛rts✱ ❏♦❤♥✱ ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ❋❡❡♥❡②✳ ✷✵✵✸✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ▼❡❛♥ ▲✐❢❡t✐♠❡✳✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✵✵✿✶✸✶✷✼✕✶✸✶✸✸✳
❇♦✉❝❡❦❦✐♥❡✱ ❘❛♦✉❢✱ ❉❛✈✐❞ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✱ ❛♥❞ ❖♠❛r ▲✐❝❛♥❞r♦✳ ✷✵✵✷✳ ✏❱✐♥t❛❣❡ ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧✱
❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❚r❡♥❞s✱ ❛♥❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ●r♦✇t❤✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ✶✵✹ ✭✷✮✿
✸✹✵✕✼✺✳
✳ ✷✵✵✸✳ ✏❊❛r❧② ♠♦rt❛❧✐t② ❞❡❝❧✐♥❡s ❛t t❤❡ ❞❛✇♥ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❣r♦✇t❤✳✑ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✺ ✭✸✮✿ ✹✵✶✕✹✶✽✳
❈❡r✈❡❧❧❛t✐✱ ▼❛tt❡♦✱ ❛♥❞ ❯✇❡ ❙✉♥❞❡✳ ✷✵✶✹✳ ✏❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✱
▼♦rt❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ▼❛❝r♦❡❝♦✲
♥♦♠✐❝s✳ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳
❈✐♣♦❧❧❛✱ ❈❛r❧♦✳ ✶✾✾✸✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠②
✶✵✵✵✲✶✼✵✵✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ◆♦rt♦♥✳
❈❧❛r❦✱ ●r❡❣♦r②✳ ✷✵✵✼✳ ❆ ❋❛r❡✇❡❧❧ t♦ ❆❧♠s✿ ❆ ❇r✐❡❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞✳
Pr✐♥❝❡t♦♥✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❈♦❧❧✐❡r✱ ❆✐♥❡✳ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ❍✉♠❜❧❡ ▲✐tt❧❡ ❈♦♥❞♦♠✿ ❆ ❍✐st♦r②✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ Pr♦♠❡t❤❡✉s ❇♦♦❦s✳
❈♦♥❞♦r❝❡t✱ ▼❛r✐❡✲❏❡❛♥✲❆♥t♦✐♥❡✲◆✐❝♦❧❛s ❞❡ ❈❛r✐t❛t✱ ♠❛rq✉✐s ❞❡✳ ✶✼✾✺✳ ❊sq✉✐ss❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❣rès ❞❡ ❧✬❡s♣r✐t ❤✉♠❛✐♥✳ P❛r✐s✿ ❆❣❛ss❡✳
❈r❡✐❣❤t♦♥✱ ❈❤❛r❧❡s✳ ✶✽✾✶✳ ❆ ❤✐st♦r② ♦❢ ❡♣✐❞❡♠✐❝s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❈✉♠♠✐♥s✱ ◆❡✐❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ✏▲♦♥❣❡✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❘✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡st✿ ▲✐❢❡s♣❛♥s ♦❢
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❧✐t❡✱ ✽✵✵✲✶✽✵✵✳✑ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡rs ✵✵✻✹✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s
❙♦❝✐❡t② ✭❊❍❊❙✮✳
❈✉t❧❡r✱ ❉❛✈✐❞✱ ❆♥❣✉s ❉❡❛t♦♥✱ ❛♥❞ ❆❞r✐❛♥❛ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡②✳ ✷✵✵✻✳ ✏❚❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢
▼♦rt❛❧✐t②✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✵ ✭✸✮✿ ✾✼✕✶✷✵✳
❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✱ ❉❛✈✐❞✱ ❛♥❞ ❖♠❛r ▲✐❝❛♥❞r♦✳ ✷✵✶✸✳ ✏❚❤❡ ❈❤✐❧❞ ✐s ❋❛t❤❡r ♦❢ t❤❡ ▼❛♥✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✳✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✷✸✿✷✸✻✕✷✻✶✳
❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✱ ❉❛✈✐❞✱ ❚❤♦♠❛s ▲✐♥❞❤✱ ❛♥❞ ❇♦ ▼❛❧♠❜❡r❣✳ ✷✵✵✽✳ ✏❙✇❡❞✐s❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤
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❉❡ ▼♦♦r✱ ❚✐♥❡✱ ❛♥❞ ❏❛❝♦ ❩✉✐❥❞❡r❞✉✐❥♥✳ ✷✵✶✸✳ ✏❚❤❡ ❆rt ♦❢ ❈♦✉♥t✐♥❣✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣
◆✉♠❡r❛❝② ♦❢ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❯♣♣❡r ❈❧❛ss❡s ♦♥ t❤❡ ❇❛s✐s ♦❢ P♦rtr❛✐ts ✐♥ t❤❡ ❊❛r❧② ▼♦❞❡r♥
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❯r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲
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❖♠r❛♥✱ ❆❜❞❡❧✳ ✶✾✼✶✳ ✏❚❤❡ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✿ ❆ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ♦❢
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❤❛♥❣❡✳✑ ▼✐❧❜❛♥❦ ▼❡♠♦r✐❛❧ ❋✉♥❞ ◗✉❛rt❡r❧② ✹✾✿✺✵✾✕✺✸✽✳
P❡rr❡♥♦✉❞✱ ❆❧❢r❡❞✳ ✶✾✼✽✳ ✏▲❛ ♠♦rt❛❧✐té à ●❡♥è✈❡ ❞❡ ✶✻✷✺ à ✶✽✷✺✳✑ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡
❤✐st♦r✐q✉❡✱ ♣♣✳ ✷✵✾✕✷✸✸✳
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❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❍✉♠❛♥ ▲♦♥❣❡✈✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡r ◆❡❣❛t✐✈❡❧② ❙❦❡✇❡❞ ❉❛t❛✳✑ P▲♦❙ ❖◆❊ ✼ ✭✺✮✿
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❱❛♥❞❡♥❜r♦✉❝❦❡✱ ❏❛♥✳ ✶✾✽✺✳ ✏❙✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✹✵✵✬s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
✲ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❦♥✐❣❤t❤♦♦❞ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❋❧❡❡❝❡✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♣✐❞❡♠✐✲
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❆ ▲✐❢❡s♣❛♥ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭◆❖❚ ❋❖❘ P❯❇▲■❈❆❚■❖◆✮
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥ ❞❛t❛✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ s❤♦✇ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
st❛t✐st✐❝s✿ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ✈✐t❛❧ ❞❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡①✳
❚❤❡ ■❇◆ ❛❞❞s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ✏❝✳✑✱ ❢♦r ❝✐r❝❛✱ ♦r ✏❄✑ t♦ t❤❡ ✈✐t❛❧ ❞❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ②❡❛rs ♦❢ ❜✐rt❤
♦r ❞❡❛t❤ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛t❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞✳
❲❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛t❡✮✱
❜✉t ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥
✇❛s ✐♠♣r❡❝✐s❡✱ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜②
❞❡❝❛❞❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ■❇◆ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣r❡❝✐s❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
▼✐❞❞❧❡ ❆❣❡s❀ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♥ ♠♦✈❡s t♦ ③❡r♦ ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✶✾t❤
❝❡♥t✉r②✳
❲❤❡♥ ✈✐t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✱ ❜✐♦❣r❛♣❤❡rs ✭♦r ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♣❡rs♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s✮
♦❢t❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡♠ ❜② r♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❞❡❛t❤ ♦r ❜✐rt❤ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ✜♥✐s❤✐♥❣ ✐♥ ✵ ♦r
✺✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ ❢♦r ♦❜✈✐♦✉s r❡❛s♦♥s✱ ②❡❛rs ♦❢ ❜✐rt❤ ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ t❤❛♥ ②❡❛rs ♦❢ ❞❡❛t❤✳ ❚❤❡ ❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡① ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈✐t❛❧ ❞❛t❡s ✜♥✐s❤✐♥❣ ✐♥ ✵ ♦r ✺❀ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜② ✺✳ ❆ ❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡① ❝❧♦s❡ t♦ ✉♥✐t② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✈✐t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ✈❡r②
♣r❡❝✐s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ s❤♦✇s ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡①❡s ❜② ❞❡❝❛❞❡s ✉♣ t♦ ✶✽✼✾✳✸✽ ❚❤❡
❞❡❛t❤ ❞❛t❡ ❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡① ✐s ❧♦✇✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ♦❢ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✇❡r❡
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳ ❇✐rt❤ ❞❛t❡s ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ❛s t❤❡ ❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡① ✐s ❛❜♦✉t ✷✳✺ ❜❡❢♦r❡
✶✹✺✵✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✳✺ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❞❛t❡s ✜♥✐s❤✐♥❣ ✐♥ ✵ ♦r ✺ t❤❛♥ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡✳
■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜✐rt❤ ②❡❛r ❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡① s❡❡♠ t♦ st❛rt ❛r♦✉♥❞ ✶✹✺✵✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❉❡ ▼♦♦r ❛♥❞ ❩✉✐❥❞❡r❞✉✐❥♥ ✭✷✵✶✸✮ t❤❛t ♥✉♠❡r❛❝② ❧❡✈❡❧s ❛♠♦♥❣
t❤❡ ✇❡❧❧✲t♦✲❞♦ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ♠♦❞❡r♥ ♣❡r✐♦❞ ✇❡r❡ ✈❡r② ❧♦✇ ✭✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮✳ ❇② ✶✼✵✵✱ t❤❡
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❤❡❛♣✐♥❣ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❜♦t❤ ✐♥❞❡①❡s ✢✉❝t✉❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡✳
■❢✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆✬❍❡❛r♥✱ ❇❛t❡♥✱ ❛♥❞ ❈r❛②❡♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❛❣❡ ❤❡❛♣✐♥❣ ✐♥❞❡① ❛s ❛
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜✉st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡ ❤❡❛♣✐♥❣ ❛♥❞
❧✐t❡r❛❝② ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✮✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t
t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
✸✽◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❤❡❛♣✐♥❣ ❤❛s ♥♦ s❡♥s❡ ❜❡❢♦r❡ ✽✵✵✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t✐♥❣ s②st❡♠ st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ ❏❡s✉s ♦❢
◆❛③❛r❡t❤ ❜❡❝❛♠❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✳
✺✻
0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 
2450-2459 
a.chr. 
510-519 
a.chr. 
220-229 
a.chr. 
60-69 350-359 640-649 930-939 1230-1239 1520-1529 1810-1819 
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ■♠♣r❡❝✐s❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 
3.00 
3.50 
1000-1009 1120-1129 1240-1249 1360-1369 1480-1489 1600-1609 1720-1729 1840-1849 
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❍❡❛♣✐♥❣ ■♥❞❡①✳ ❇✐rt❤ ②❡❛r ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ❞❡❛t❤ ②❡❛r ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮
✺✼
❇ ▲♦♥❣❡✈✐t② ✈s ▲✐❢❡ ❊①♣❡❝t❛♥❝② ✭◆❖❚ ❋❖❘ P❯❇▲■❈❆❚■❖◆✮
❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛❧✐✈❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ t✐♠❡ s✱ Ns✱ ❡✈♦❧✈❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿
Ns+1 = Ns − ds + Is+1 ✭✽✮
✇❤❡r❡ ds ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡ s ❛♥❞ ❛❣❡ s+1✱ ❛♥❞ Is+1 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇
♣❡♦♣❧❡ ❣❛✐♥✐♥❣ ❝❡❧❡❜r✐t② ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ Ns
✐s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ Ns s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❡♥
♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s ✭❡①❝❡♣t ✐♥ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✮ ❛♥❞ Is+1
✐s ✉♥♦❜s❡r✈❡❞✳
❚❤❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❛t ❛❣❡ a ♦❢ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s✿
Ea =
T∑
s=a
(s− a)ms,a
✇❤❡r❡ T ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ♦♥❡ ❝❛♥ ❧✐✈❡✱ ❛♥❞ ms,a ✐s t❤❡ tr✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞②✐♥❣ ❛t ❛❣❡ s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛❧✐✈❡ ❛t ❛❣❡ a✿
ms,a =
ds
Ns
× Ss,a.
Ss,a ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛❣❡ s ✐❢ ♦♥❡ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛❣❡ a✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s✿
Ss+1,a = Ss,a ×
(
1− ds
Ns
)
= Sa,a ×
s∏
j=a
(
1− dj
Nj
)
=
s∏
j=a
(
1− dj
Nj
)
◆♦t✐❝❡ t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❛❣❡ a ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♥t✐❧ ❞❡❛t❤✱ ms,a 6= ds/Na✳
❖♥❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦ ❛s✿
Ns+1 = Ss+1,a
(
Na +
s+1∑
j=a+1
Ij
Sj,a
)
. ✭✾✮
❲❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛❣❡❞ s ❜② Nˆs✳ ❚❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s
❡✈❡r②♦♥❡ t❤❛t ✐s ♦r ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ Ns✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ Nˆs✳ ■ts ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❜②
Nˆs+1 = Nˆs − ds ✭✶✵✮
❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✽✮ ❛♥❞ ✭✶✵✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Nˆ ❛♥❞
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦ N ❛s
Nˆs −Ns = Nˆs+1 −Ns+1 + Is+1
✺✽
■t❡r❛t✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✱ ✇❡ ❣❡t
Nˆs −Ns = NˆT −NT +
T∑
j=s+1
Ij =
T∑
j=s+1
Ij ✭✶✶✮
✇❤❡r❡ T ✐s t❤❡ ❞❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ✐✳❡✳✱ Ij = 0 ∀t > T ✳ ■t
✐♠♣❧✐❡s NˆT = NT ✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t Nˆs ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡
t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❢❛♠♦✉s ❜✉t ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ mˆs,a ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞②✐♥❣ ❛t ❛❣❡ s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛❧✐✈❡ ❛t ❛❣❡ a✿
mˆs,a =
ds
Nˆa
.
❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✿
T∑
s=a
ds = Nˆa,
T∑
s=a
mˆs,a = 1.
❲❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛❧✐✈❡ ❛t a✿
La =
T∑
s=a
s mˆs,a
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ✏❧♦♥❣❡✈✐t②✑✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❛♣ Ga ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧✐❢❡ a+ Ea✿
Ga = La − Ea − a =
T∑
s=a
(s− a)(mˆs,a −ms,a).
❚❤✐s ❣❛♣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ms,a ❛s ✇❡
❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦✳ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ mˆs,a❜② ✐ts ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
Ga =
T∑
s=a
(s− a)
(
ds
Ns
Ns
Nˆa
−ms,a
)
=
T∑
s=a
(s− a)ms,a
(
Ns
NˆaSs,a
− 1
)
❯s✐♥❣ ✭✾✮ ✇❡ ❣❡t✿
Ga =
T∑
s=a
(s− a)ms,a

Ss,a
(
Na +
∑s
j=a+1
Ij
Sj,a
)
NˆaSs,a
− 1


=
T∑
s=a
(s− a)ms,a
(
Na +
∑s
j=a+1
Ij
Sj,a
Nˆa
− 1
)
✺✾
❯s✐♥❣ ✭✶✶✮ ✇❡ ❣❡t✿
Ga =
T∑
s=a
(s− a)ms,a
(
Nˆa −
∑T
j=a+1 Ij +
∑s
j=a+1
Ij
Sj,a
Nˆa
− 1
)
=
T∑
s=a
(s− a)ms,a
(
s∑
j=a+1
Ij
NˆaSj,a
−
T∑
j=a+1
Ij
Nˆa
)
.
❍❡r❡ ✐s ❤♦✇ t❤❡ ❣❛♣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦t♦r✐❡t② {Ij}j=a..T ✿
Ga =
T∑
s=a
(s− a)ms,a
(
s∑
j=a+1
Ij(1− Sj,a)
NˆaSj,a
−
T∑
j=s+1
Ij
Nˆa
)
.
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s✱ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t
❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ µ ♦❢ ❛❧❧ ❢❛♠♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❢❛♠♦✉s ❛t ❛❣❡ a ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
1− µ ❣❡ts ❢❛♠♦✉s ❛t ❛❣❡ f > a✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❜✐❛s ✐s✿
Ba =
T∑
s=a
(s− a)ms,a
(
(1− µ)Nˆa
NˆaSf,a
)
=
1− µ
Sf,a
Ea.
❚❤❡ ❜✐❛s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣ ✐♥ f ✭❛s Sf,a ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ f✮ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ µ✳ ■❢ ❛❣❡ ❛t ♥♦t♦r✐❡t② f ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡
❤❛✈❡✿
∂Ba
∂f
= −1− µ
S2f,a
Ea
∂Sf,a
∂f
.
❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❛❣❡ f ✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t t♦♦
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛t f ✭∂Sf,a
∂f
✐s s♠❛❧❧✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ S ✐s ❝♦♥❝❛✈❡ ❛♥❞ f ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜✐❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s♠❛❧❧✳
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